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RESUMEN

Pocos estudios a nivel invernadero se han desarrollado para evaluar el efecto
combinado de diferentes niveles de abatimiento de la humedad del sustrato antes
de la aplicacion del riego con diferentes valores de la CE de la solucién nutritiva.
El objetivo de este estudio se enfocd en evaluar el efecto de dos niveles de
abatimiento de la humedad del sustrato para la reposicidén del aguay tres valores
de CE de la solucién Steiner en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de
un cultivo de fresa. El estudio se desarrollé durante el ciclo otofio — invierno de
2022, en un invernadero tipo capilla de cubierta de polietilieno difuso de alta
densidad con ventana cenital y laterales. Se usaron plantulas de fresa (Fragaria
X ananassa Duch) cv Albién, que se plantaron en contenedores de PVC en los
gue se deposito un volumen de 5.025 L de sustrato compuesto de 70% peat moss
y 30% perlita (con base a volumen). Se usé un disefio de parcelas divididas en
bloques al azar, con cuatro repeticiones. La parcela mayor fue el abatimiento de
la humedad con dos niveles 350y 750 mL, que correspondié al 11.29 %y 24.19%
respectivamente del volumen de agua contenido en el sustrato saturado. La
parcela menor consistio en tres niveles de la CE de la solucién Steiner: 0.50, 0.75
y 1.00 dS/m, para un total de seis tratamientos. Para el rendimiento expresado
en g/planta y frutos/planta, peso del fruto, diAmetro polar y ecuatorial del fruto,
grados Brix y contenido de vitamina C, el andlisis de los factores principales
mostré que el valor de estas es mayor en el abatimiento de 700 mL y en la CE
de 0.50 y 0.75 dS/m. La interaccion entre los factores indica que para el
abatimiento de 700 mL todas las variables muestran una tendencia creciente de
la CE de 0.50 dS/m a 0.75 dS/m y decreciente a 1.00 dS/m; mientras que, para
el abatimiento de 350 mL siempre se observa una tendencia decreciente a
medida que la CE aumenta. Ademas, para dichas variables la combinacion del
abatimiento de 700 mL y la CE de 0.75 dS/m fue el tratamiento de mayor valor.
Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch, Sustrato, solucion Steiner,

conductividad eléctrica, estrés hidrico.
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ABSTRACT

Few studies at the greenhouse level have been carried out to evaluate the
combined effect of different levels of the substrate moisture depletion before the
application of irrigation with different EC values of the nutrient solution. The
objective of this study was focused on evaluating the effect of two levels of the
substrate moisture depletion and three EC values of the Steiner solution on the
growth, yield, and quality of the fruit of a strawberry crop. The study was carried
out during the autumn-winter cycle of 2022, in a chapel-type greenhouse with a
high-density diffused polyethylene cover with zenithal and lateral windows.
Strawberry seedlings (Fragaria x ananassa Duch) cv Albion were used, which
were planted in PVC containers in which a volume of 5,025 L of substrate
composed of 70% peat moss and 30% perlite (volume based) was deposited. A
randomized block plot design was used, with four replications. The largest plot
was the humidity depletion with two levels 350 and 750 mL, which corresponded
to 11.29% and 24.19% respectively of the volume of water contained in the
saturated substrate. The minor plot consisted of three EC levels of the Steiner
solution: 0.50, 0.75 and 1.00 dS/m, for a total of six treatments. For the yield
expressed in g/plant and fruits/plant, fruit weight, polar and equatorial diameter of
the fruit, Brix degrees and vitamin C content, the analysis of the main factors
showed that the value of these variables is higher in the depletion of 700 mL and
in the EC of 0.50 and 0.75 dS/m. The interaction between the factors indicates
that for the depletion of 700 mL all the variables show an increasing tendency
form the EC of 0.50 dS/m to that of 0.75 dS/m and decreasing from 0.75 dS/m to
1.00 dS/m; while, for the moisture depletion of 350 mL, a decreasing trend is
always observed as the CE increases. In addition, for these variables, the
combination of the humidity depletion of 700 mL and the EC 0.75 dS/m was
always the treatment with the highest value.

Key words: Fragaria x ananassa Duch, Substrate, Steiner solution, electrical

conductivity, water stress.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tiene una gran demanda en México y en
muchos paises desarrollados (Romero-Romano et al., 2012), debido a su alto
contenido de micronutrientes y antioxidantes como la vitamina C y el acido félico
(Olsson et al., 2004).

En 2021 México registré una produccion de 442 150.81 t en una superficie de 10
149.47 ha con un rendimiento promedio de 43.56 t ha’. La produccion mayor se
da en los estados de Michoacéan, Baja California y Guanajuato (SIAP, 2022). Los
paises de mayor produccion son China, Estados Unidos, México, Turquia y
Egipto, que en conjunto representan el 70 % de la produccion mundial. México
es el tercer pais en produccion y exportacion de fresa (FAOSTAT, 2019; Ramirez
et al., 2020).

Para tener un mejor control fitosanitario, aplicacion de nutrientes y uso del agua,
la produccion de fresa y diversos cultivos horticolas, se realiza en invernaderos
en contenedores con sustrato (Nakro et al., 2023; Aydi et al., 2023). Los sustratos
son materiales inertes compuestos de uno o mas combinaciones de diferentes
materiales como: Fibra de coco, lana de piedra, peat moss, perlita, vermiculita,
tezontle etc. Los sustratos deben tener alta capacidad de retencion de agua, y de
gran disponibilidad para las raices de las plantas, de una porosidad adecuada
gue permita un suministro apropiado de aire y agua para el crecimiento de las
plantas (Bhat & Hussain, 2023). Debido a que el sustrato es inerte, en el agua de
riego se deben aplicar los nutrimientos en las cantidades y proporciones
requeridas por el cultivo (Guan et al .2023). Al respecto, Steiner (1961) desarrollo
un procedimiento para la formulaciébn de una solucion nutritiva para cultivos
considerando la relacién de iones, PHy CE.

Estudios previos muestran que el crecimiento y rendimiento del cultivo de fresa 'y
diversos cultivos horticolas dependen del pH y la CE de la solucion Steiner
(Hernadndez-Valencia et al. 2022; Preciado-Rangel et al.2020). Valores altos de
la CE pueden reducir la tasa de asimilacion de CO:2 y transpiracion de las plantas,

por una alta absorcion de Na*® y CI que ocasiona un desequilibrio en la



disponibilidad de los nutrientes (Wu y Kubota, 2008). Colli-Cortés et al. (2020),
reportaron que diferentes valores de la CE de la solucidon nutritiva no tienen efecto
en el color del fruto del cultivo de Uchuva, pero valores bajos (< 1 dS m™) reducen
la firmeza del fruto. Lam et al. (2020), mencionan al inducir diferentes valores de
la CE de la solucién nutritiva se afecta el contenido de compuestos bioactivos en
el 6rgano comestible de la fresa. Cuando la CE es igual o mayor a 3 dS m™ se
mejora la calidad nutracéutica, del fruto, pero disminuye significativamente el
rendimiento de pimiento morron (Pérez-Vazquez et al.,, 2020). Estudios
realizados por Gonzalez-Jiménez et al. (2020) en fresa (cv Festival) mostraron
que cuando la CE de la solucion Steiner es igual o mayor de 2.7 dS m? la
concentracion foliar de P y Mg se reduce hasta 50 %, pero el contenido de
vitamina C aumenté hasta 34 %.

La aplicacion de una solucién universal de Steiner al 50% a un cultivo de fresa cv
Chandler en un sistema hidropdnico resulto en mayor rendimiento de frutos que
la aplicacion al 100 y 150% (Juarez et al., 2007). El efecto combinado de la
fertilizacion quimica de la solucion Steiner al 100% con acido salicilico no tuvo
efecto en el rendimiento y calidad del cultivo de fresa cv Camino Real
(Hernandez-Valencia et al., 2022). Estudios realizados en un cultivo de chile
serrano cv. TOP 141 mostraron que el mayor rendimiento de fruto y contenido de
de N, Ca y Mg en las hojas se obtiene regando las plantas con una solucién
nutritiva Steiner al 75% respecto a las soluciones al 25 y 50% (Cruz-Crespo et
al., 2014). El cultivo de Kale (col rizada) tiene mayor rendimiento y contenido de
nitratos y menor concentracion de calcio cuando es regado con la solucion
nutritiva Steiner con una CE de 2.0 dS m con relacién a las solucione de 0.5,
1.0y 1.5 dS m! (Martinez-Castillo et al., 2022).

Para un crecimiento y rendimiento éptimo de los cultivos, es necesario suministrar
agua a las plantas en la cantidad requerida y el momento oportuno, para que las
plantas puedan mantener una tasa de traspiracion alta, que disipe la radiacién
solar que absorben. Cuando la disponibilidad de agua del sustrato decrece, la
tasa de transpiracion disminuye. Si el estrés hidrico es muy severo, la apertura

de los estomas se reduce afectando la entrada de CO: a las hojas y la tasa de



fotosintesis decrece. Por el contrario, cuando se mantiene un nivel de humedad
muy elevado del sustrato se puede afectar la disponibilidad de oxigeno para las
raices de las plantas, lo que también afecta el crecimiento y rendimiento. De tal
forma que, en funcion de la sensibilidad del cultivo al déficit de agua y de oxigeno
en la zona radicular, se debe mantener un rango adecuado de fluctuaciones de
la humedad del suelo para un 6ptimo desarrollo de las plantas.

En cuanto a la calidad de fruta de fresa (Fragaria sp.) para peso fresco y didmetro
de frutos, Casasierra-Posada y Garcia-Riafio (2006), reportaron que estas
variables se vieron afectadas por el incremento de la CE, resultante de la
salinidad; y que sin embargo para los SST y la acidez titulable tuvieron un
incremento que fue proporcional a la salinidad en el sustrato.

Investigacion realizada por Reyes-Matamoros et al. (2014), reportaron que el
estrés hidrico en plantas de Phaseolus vulgaris L. no afectdé el nimero de hojas,
ramas y estructuras reproductivas, excepto con el 50 % de agua, y que ademas
con el 75 % de agua se estimulé el area foliar, por lo que los tratamientos
afectaron todos los érganos vegetativos, pero no los 6rganos reproductivos.
Autores como Inzunza-lbarra et al. (2018), mencionaron que el cultivo del maiz
alcanza el mayor rendimiento de grano y eficiencia de uso del agua (10.3 t hat)
al desarrollarse con aproximadamente el 60 y 59 % de la humedad aprovechable
consumida del suelo en las etapas vegetativa y reproductiva.

Como respuesta de las plantas de un cultivo de tomate, en condiciones
organoponico, Rodriguez-Cabello et al. (2020), indujeron diferentes niveles de
riego, indicando la posibilidad de reducir al 10 % el suministro hidrico al cultivo
desde la siembra hasta prefloracion y al 60 % en las fases siguientes, para lograr
asi obtener frutos de mejor calidad, sin que se afecten los componentes del
crecimiento y rendimiento de las plantas.

El desarrollo vegetativo y rendimiento de frutos de plantas de fresa cv Festival
gue crecieron en un sustrato de turba y perlita fue mayor cuando los riegos
aplicados fueron el 100 % de la evapotranspiracion potencial (ETo), que el de las
plantas que se regaron al 60% y 80% de ETo (Ahmed & Gad, 2022).



Tomando en consideraciébn que pocos estudios a nivel invernadero se han
desarrollado para evaluar el efecto combinado de diferentes niveles de
abatimiento de la humedad del sustrato antes de la aplicacion del riego con
diferentes valores de la CE de la solucion nutritiva. El objetivo de este estudio se
enfoco en evaluar el efecto de dos niveles de abatimiento de la humedad del
sustrato para la reposicion del agua y tres valores de CE de la solucién Steiner

en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de un cultivo de fresa.

Hipotesis
El efecto combinado de diferentes niveles de abatimiento de la humedad del
sustrato y de la conductividad eléctrica de la solucion Steiner afectan el

crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de un cultivo de fresa.

Objetivo general
Evaluar el efecto de dos abatimientos de la humedad del sustrato y tres niveles
de la conductividad eléctrica de la solucién Steiner en el crecimiento, rendimiento

y calidad de frutos de un cultivo de fresa.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de dos abatimientos de la humedad y tres niveles de CE de la
solucion Steiner en el desarrollo del area foliar, de raiz y el potencial del agua en
el xilema.

Analizar el efecto combinado de diferentes abatimientos de la humedad y niveles
de la CE de la solucion Steiner sobre las unidades SPAD.

Determinar el efecto combinado del abatimiento de la humedad del sustrato y la

CE de la solucion Steiner en el rendimiento y calidad de frutos.



REVISION DE LITERATURA

Origen y clasificacion botanica del cultivo
El origen de la fresa cultivada hoy en dia (Fragaria x ananassa), fueron descriptos
por G. Darrow en su libro “The Strawberry” (1966), considerado como el texto de
méaximo valor sobre esta especie. Destacando como Duchesne obtuvo la especie
F. x ananassa, que revolucioné la produccién comercial de fresa en el mundo.
Actualmente, la mejora de las caracteristicas horticolas de F. x ananassa durante
los ultimos 300 afios ha permitido la expansion global de la produccién de fresa
(Hardigan et al., 2021).
La fresa pertenece a:

Familia: Rosaceae

Subfamilia: Rosoideae

Tribu: Potentilleae

Subtribu: Fragariinae

Género: Fragaria L.
(U.S. National Plant Germplasm System, 2006).
La fresa que es cultivada hoy en dia es Fragaria x ananassa Duch.

v SRv ., 04 N

Figura 1. Planta de fresa

Importancia social y econémica del cultivo en México y a nivel mundial
Actualmente, las tasas de crecimiento positivas de la produccion y exportacion y

los indices de competitividad y de ventaja comparativa revelada positivos de las



exportaciones, reflejan que la produccion y exportacion de fresa se encuentra en
expansion, y que es competitiva y tiene una ventaja comparativa revelada en
Espafia, México y Estados Unidos de América, por lo que es recomendable la
ampliacién del cultivo, el incremento de la produccién y el aumento de la
exportacion (Ramirez et al., 2020). A nivel nacional los principales productores
son Michoacéan con 431 miles de toneladas, Baja California con 123 miles de

toneladas y el estado de Guanajuato con 79 miles de toneladas (SIAP, 2022).

Generalidades de la fresa

La fresa es una planta herbacea perenne, la cual es caracterizada porque la
reproduccion de esta es mediante estolones (Mouhu et al., 2009). Puede
adaptarse a diferentes tipos de suelos, y necesita de un pH de 6.0 a 6.5, para su
crecimiento. Ademas, necesita de un elevado contenido de materia organica y
suelos con buen drenaje. Bonilla (2011), menciona que el cultivo necesita de una
temperatura diurna de 18 a 25 °C, y nocturna entre 8 y 13 °C, y una humedad
relativa de 60y 75 %.

Cultivo sin suelo

Abad et al., (2005), mencionan que los cultivos sin suelo pueden clasificarse en
cultivos hidropdnicos (cultivo en agua) y en sustratos, que presentan materiales
guimicamente activos y capacidad de intercambio catiénico (CIC). En el uso de
sustratos, Lorenzo et al., (1993), recomiendan utilizar una fraccién de lavado de
entre 20 y 50 %, para mantener un nivel adecuado de conductividad eléctrica
(CE) en la solucién del sustrato, lo que también contribuye a la no salinizacion
del sustrato y evitar problemas de crecimiento en los cultivos horticolas. Pastor
(2000), sefala que, los sustratos representan una alternativa para la produccién
de cultivos, ademas de mantener una 6ptima inocuidad. Por otra parte, Pire y
Pereira (2003), indican que los sustratos, son considerados como un medio de
crecimiento, y que tienen como objetivo principal el de proveer de soporte fisico

para las plantas, aire, agua y nutrientes.



Solucion nutritiva de Steiner

Las soluciones nutritivas, se formularon para hacer crecer y desarrollar las
plantas bajo un sistema de cultivo sin suelo donde la composicion quimica de la
solucion es muy variada (Smith et al., 1983). Steiner (1961), menciona que la
solucion nutritiva esta determinada por las proporciones relativas de los aniones
y los cationes en una solucion, ademas, de la concentracion ionica total y el pH.
Steiner (1968, 1984), elabord una solucion nutritiva universal, la cual se distingue
por sus relaciones mutuas entre aniones y cationes, expresadas en por ciento del
total de mM-I-1. Ademas, menciona que las relaciones mutuas entre los iones en
la Solucién Nutritiva Universal de Steiner en porcentaje del total de mM:I-1 es de
60:5:35 para NOz-: H2PO4-: S04y 35:45:20 para K*: Ca?*: Mg?*. Carpena et al.,
(1987), mencionan que, en la hidroponia, las necesidades nutrimentales que
presentan las plantas se satisfacen con el suministro de los nutrientes en la
solucion nutritiva. Ademas, las cantidades de nutrientes que requieren las plantas
depende de la variedad, la etapa fenologica y las condiciones ambientales

presentes.

Subirrigacién

Van Os (1999), menciona que los sistemas de cultivo sin suelo permiten un
control adecuado del crecimiento y desarrollo de las plantas. Sin embargo, estos
sistemas de produccion requieren de un riego frecuente y de altas dosis de
fertilizacion, y cuando se utiliza con drenaje libre o bien de un sistema abierto,
ocasiona la contaminacion de cuerpos de agua subterraneos y superficiales. No
obstante, un sistema de cultivo cerrado, puede ser una opcion viable para limitar
la pérdida de agua y fertilizantes, ademas de ser mas eficiente y disminuir en el
deterioro del medio ambiente, en comparacion con los sistemas tradicionales de
cultivos (Rouphael y Colla, 2005). Es por ello que un sistema de subirrigacion
ofrece muchas ventajas, tales como un menor requerimiento de nutrientes y
agua, ademads, proporciona los nutrientes de manera uniforme, evita la
humectaciéon foliar, hay una uniformidad de riego, menor compactacién del

sustrato, cultivos més uniformes, y una mejor productividad de las plantas; pero



también es preciso mencionar que este sistema reduce la descarga de nutrientes
a los ecosistemas, y reduce los costos de produccion (Montesano et al., 2010).
Mismos autores, sefialan que el sistema de subirrigacion, facilita el manejo de la
solucion nutritiva, manteniendo un control adecuado, sin embargo, mencionan
gue los elementos que no son absorbidos por la planta se acumulan en la parte
superior del sustrato.

Ademas, el sistema de subirrigacion ofrece muchas ventajas, tales como un
menor requerimiento de nutrientes y agua, proporciona nutrientes de una manera
uniforme, evita la humectacion foliar (prevencion de enfermedades), uniformidad
de riego, menor compactacion del sustrato, cultivos méas uniformes, mejor
productividad; reduce la descarga de nutrientes a los ecosistemas circundantes
y reduce los costos de produccién (Cox, 2001;Santamaria et al., 2003; Rouphael
y Colla, 2005; Rouphael et al., 2008; Montesano et al., 2010).

Sin embargo, bajo este sistema, existe la posibilidad de que la acumulacién de
sales en la parte superior del medio de crecimiento pueda ocurrir si la solucién
nutritiva es demasiado concentrada, debido a que el medio de crecimiento no se

lixivia durante la produccion (Martinetti et al., 2008).

Los sistemas hidropoénicos y la conductividad eléctrica

Los sistemas hidropdnicos, hacen el uso de sustratos inertes, y se ha reportado
gue para que las plantas de tomate puedan crecer sin limitaciones nutricionales,
la solucion nutritiva (SN) debe presentar un pH de entre 5.5 a 6.5,y CE, entre 1.5
y 3dS m*?, ademas, los nutrientes minerales deben estar en forma iénicay en las
proporciones y concentraciones adecuadas, asi como en sus respectivas tasas
de absorcién para evitar precipitados y antagonismos (Adams, 2004). Diversos
autores mencionan que la planta modifica el consumo de nutrimentos en funcién
de sus fases de crecimiento y de desarrollo, condiciones climaticas, Yy
caracteristicas de la solucién nutritiva como la CE, pH, temperatura y el oxigeno
disuelto (Sonneveld y Voogt, 2009; Velasco et al., 2012; Urrestarazu, 2015). Es

bien sabido que una elevada CE superior a 5 dS m en la rizosfera de la planta,
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puede afectar negativamente la absorcion de agua y nutrientes, lo que representa
en una disminucion en el rendimiento (Santos y Torres, 2018).

Por su parte Nakano et al., (2010), mencionan que la SN que se drena se puede
reutilizar, y, que, ademas, se puede tener un ahorro de agua y fertilizantes. Y de
acuerdo, a Sanchez et al., (2012), reportan que los sistemas hidropdnicos
cerrados tienen muchas posibilidades de tener éxito y aprovechar sus ventajas,
ademas, hoy en dia es necesario la busqueda de nuevas técnicas de manejo que
sean sencillas para el productor, pero que no afecten negativamente el

rendimiento o la calidad.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del sitio experimental

El estudio se desarrollé6 durante el ciclo otofio — invierno de 2022, en un
invernadero tipo capilla de cubierta de polietileno difuso de alta densidad con
ventana cenital y laterales. Dentro de las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, que se localiza en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, cuyas coordenadas geograficas son 25° 23’ 42" Ny 100° 59’ 57” O, a
una altitud de 1745 m.

Material vegetal

El material vegetal utilizado fueron plantulas de fresa (Fragaria x ananassa Duch)
cv Albion. Esta variedad es de dia neutro, con frutos de buena calidad, tamafio,
y con un peso promedio de 32 g. Ademas, de ser de facil recoleccién y con una
prolongada vida de anaquel. Tiene resistencia a condiciones meteorologicas
adversas, y a enfermedades como la antracnosis, Vercillium y Phytoptora, y a

plagas como la arafia roja (Eurosemillas, 2019).

Preparacion del sitio experimental

Para la aplicacién del agua y nutrientes, recoleccion y relso de la solucién
drenada y medicion del agua consumida por las plantas, Se utilizaron cuatro
bancos de metal de 50 cm de ancho, 2.64m de longitud y 50 cm de altura. Para
el establecimiento y crecimiento de las plantas se usaron 24 contenedores de
PVC (NMX-E-199/1) de 19.4 cm de diametro interior y 20 cm de altura. En un
extremo de cada contenedor se coloc6 una doble capa de malla plastica de 1 mm
de diametro, sobre la que se fij6 un papel filtro (80 g/m?). Para usar los
contenedores como lisimetros de pesada, todos se igualaron al mismo peso (950
g) con pequeiios discos metalicos.

En cada contenedor se depositaron 800 g (peso en seco) de un sustrato
compuesto de 70% peat moss y 30% perlita (con base a volumen), que

alcanzaron una altura de 17 cm en el contenedor, equivalente a un volumen de
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sustrato de 5.025 L. El peso en seco promedio del contenedor y el sustrato fue 1
750 g. La maxima retencion de agua del sustrato se obtuvo colocando los
contenedores en cajas de plastico de 51 cm largo, 33 cm ancho y 26.5 cm de
altura, con agua a una altura de 20 cm, para saturar el sustrato (por acenso
capilar). Después de que el agua alcanzé la superficie del sustrato (espejo de
agua en la superficie) se retiraron los contenedores, se permitio el drenado del
exceso de agua y se pesaron nuevamente. La diferencia correspondio al peso
promedio del agua del sustrato saturado, que fue de 3.1 kg (correspondiente a 3
100 mL). Con esta informacion se obtuvo el contenido de humead (por ciento en

volumen) del sustrato saturado que correspondi6 a 59.05 %.

Tratamientos aplicados y evaluacion estadistica

Para evaluar el efecto del abatimiento de la humedad del sustrato antes de la
aplicacién del riego y la CE de la solucion nutritiva (Steiner), se usé un disefio de
parcelas divididas en bloques al azar, con cuatro repeticiones. La parcela mayor
fue el abatimiento de la humedad con dos niveles 350 y 750 mL, la menor
correspondid a la CE de la solucién Steiner con tres niveles, 0.50, 0.75 y 1.00

dS/m, para un total de seis tratamientos (Cuadro 1)
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Cuadro 1. Tratamientos de abatimiento de la humedad antes de la aplicacién

del riego y CE de la solucion Steiner.

Abatimiento de CE Tratamiento
la humedad (dS/m)

(mL)
0.50 T1

350 0.75 T2
1.00 T3
0.50 T4

750 0.75 T5
1.00 T6

Para la comparacién de media de tratamientos se usa la prueba de Tukey (a < 0.05)

Trasplante riego y fertilizacion

La plantula de fresa cv Albion se trasplantaron el 9 de junio de 2022, en los
contendores de PVC con el sustrato de peat moss y perlita (70 % y 30 % v/v).
Los riegos se aplicaron por subirrigacion (ascenso capilar) colocando los
contenedores dentro de las cajas de plastico. La solucion nutritiva se aplicé a las
cajas hasta una altura de 20 cm para que la solucién entrara al contenedor por la
parte inferior y llegara a la superficie por aseso capilar, de esta forma la solucién
nutritiva llena todo el espacio poroso del sustrato. Una vez saturado el sustrato
la solucion nutritiva contenida en la caja y el exceso drenado de los contenedores
se recupero en garrafones por medio de valvulas conectadas en la parte inferior
de las cajas para su rehlso y evitar el desperdicio y contaminacién del ambiente
(Figura 2)
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Figura 2.Sistema de subirrigacion para reponer la humedad del sustrato en el

cultivo de fresa.

Se uso la solucién nutritiva Steiner con tres valores de CE: 0.50, 0.75y 1.000 dS/
m, con un pH de 6.0 a 6.5. adicionando &cido sulfarico al 98%.

El consumo de la humedad del sustrato se determiné por la diferencia entre el
peso del contenedor y sustrato saturado (4 850 g) y el consumo de la humedad
del tratamiento correspondiente (350 y 750 mL), utilizando una bascula digital de

10 kg de peso.

Variables de respuesta

La cosecha se realiz6 conforme al grado de madurez del fruto. Por lo que fue en
distintas fechas. La primer cosecha se realiz6 el 15 de agosto de 2022 y terminé
el 17 de septiembre de 2022. Durante los cortes realizados en el transcurso de 3
semanas se obtuvo el numero de frutos por planta y al final de la cosecha se
determiné el numero total de frutos por planta y peso correspondiente. Se
determind el didmetro ecuatorial y polar de los frutos (mm) con un vernier digital
(Mitutoyo, CD-8"CSX, japan) y el peso con una bascula digital de precision. La
repeticion de cada tratamiento fue el promedio de 10 frutos. Los sélidos solubles
totales se obtuvieron con refractometro (Spectrum Technologies, 2801, EUA)

donde cada repeticion de los diferentes tratamientos fue el promedio de 10 frutos.
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También se obtuvo la longitud y el volumen de las raices de las plantas de los
diferentes tratamientos, el volumen de raiz se determiné con una probeta de 1
litro la cual se llené con 200ml de agua y se procedi6é a introducir las raices de
las plantas; la raiz se lavo e introdujo a la probeta y se coloc6 al fondo, tomando
nota hasta donde subio el agua y se restd con el volumen inicial para obtener el
volumen de raiz El contenido de vitamina C en los frutos de los diferentes
tratamientos se obtuvo con la metodologia descrita por Padayatt et al. (2001), de
igual forma, cada repeticion fue la media de tres determinaciones. El contenido
de agua y materia seca total se obtuvo pesando todas las plantas (hojas, tallo y
flores) antes y después de colocarlas en un horno de secado a 65 °C por 72 h. El
contenido relativo de clorofila en las hojas (unidades spad) se determin6 con un
medidor portéatil de clorofila (Konica Minolta Optics, SPAD-502 PLUS, japan).
Cada repeticion fue la media de tres hojas por planta y cinco mediciones por hoja
(15 mediciones). El potencial total del agua en el xilema de las plantas se obtuvo
con una camara de presion portatil (PMS Instrument Company, 615D,EUA), para
esto, se usaron tres hojas por planta que se cubrieron con una bolsa de aluminio

por 15 min para lograr equilibrio de la hoja con el xilema de la planta.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de tratamientos en el crecimiento de hojas y raices

El peso seco de las hojas de las plantas fue mayor (19.35 g) con el abatimiento
de 350 mL de agua del sustrato (11.29 % de consumo del volumen del sustrato
saturado), que el correspondiente al abatimiento de 700 mL (24.19 % consumo
del volumen saturado) (18.80 g) (Tukey, a < 0.05). La mayor disponibilidad de
agua en el sustrato resulté en plantas con mayor desarrollo foliar. Estudios
previos muestran que, cuando las plantas disponen de mayor volumen de agua
las hojas se mantienen turgentes por mas tiempo favoreciendo la elongacion
celular y crecimiento de las hojas (Alvarez-Herrera et al., 2010; Deaquiz et al.
2014). En otro estudio (Ahmed y Gad, 2022) también reportaron mayo desarrollo
vegetativo de las plantas de fresa cv Festival en los tratamientos de mayor nivel
de riego, y menor crecimiento en las plantas de mayor estrés hidrico

Los tres niveles de la CE de la solucion Steiner (0.50, 0.75 y 1.00 ds/m) no
tuvieron efecto en el peso seco de las hojas (Tukey, a < 0.05) (Figura 3, factores
principales). La diferencia mayor en el peso seco de las hojas entre el abatimiento
de 350y 700 mL fue en la CE de 0.50 ds/m (Figura 3, interaccion entre factores).
Para el abatimiento de la humedad del sustrato de 350 mL el peso seco de la
hojas es mayor en la CE de 0.50 ds/m, decrece cuando la CE aumenta a 0.75
ds/m y tiende a aumentar para la CE de 1.00 ds/m. Mientras que, en el
abatimiento de 700 mL el peso seco es muy similar para la CE de 0.50 ds/m y
0.75 ds/my tiende a aumentar en la CE de 1.00 ds/m (Figura 3, interaccion entre
factores). El analisis de varianza para el disefio de bloques al azar mostro no
diferencia estadistica significativa entre tratamientos (Figura 3).

El volumen de raices de las plantas en el abatimiento de 700 mL resulté en
plantas con mayor volumen radicular respecto a las plantas que crecieron en el
abatimiento de 350 mL (Figura 4, Factores principales) (Tukey, a < 0.05). El
volumen de raices de las plantas en el abatimiento de 700 mL fue 14.26 % mayor
gue las que crecieron en el abatimiento de 350 mL. La menor disposicién de agua

en el sustrato estimulé mayor desarrollo radicular de las plantas. Este resultado
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es diferente al obtenido por Deaquiz et al. (2014), ya que ellos observaron mayor
crecimiento radicular cuando las planta de fresa cv Ventana tuvieron mas
disponibilidad de humedad. Para el cultivo de fresa cv Kuemsi diferentes niveles
de abatimiento de la humead no tuvieron efecto significativo en el peso seca de
la parte aérea ni el sistema radicular de las plantas (Choi et al., 2022).

Los diferentes niveles de CE evaluados no tuvieron efecto en el volumen de las
raices (Figura 4, factores principales). Para el abatimiento de 700 mL, el volumen
de raices se incrementd cuando la CE de la solucion aument6 de 0.50 ds/m a
0.75 ds/m y decrece al aumentar a 1.00 ds/m (Figura 4, interaccion entre
factores). Mientras que, para el abatimiento de 350 mL el volumen de raices
muestra una tendencia creciente con el incremento de la CE. (Figura 4,
interaccion entre factores). La diferencia de volumen radicular entre el
abatimiento de 700 mL y 350 mL es mayor a una CE de 0.75 ds/m y menor
cuando la CE es 1.00 ds/m (Figura 4, interaccion entre factores). Con relacion al
efecto combinado de abatimiento y CE de la solucién Steiner, el volumen de
raices de las planas del tratamiento cinco (abatimiento 700 mL y CE 0.75 ds/m)
y el tratamiento cuatro (abatimiento 700 mL y CE 0.50 ds/m) fue mayor que el de
las plantas del tratamiento uno (abatimiento 350 mL y CE 0.50 ds/m).

En otros estudios donde se evaluaron valores mas altos de CE de la solucion
nutritiva que los usados en este estudio (1.00 ds/m como maximo), se observé
gue paralafresa cv Festival el peso seco de las hojas y las raices decrece cuando
la CE tiene valores de hasta 2.7 ds/m, debido a la inhibicién del crecimiento por
el estrés hidrico que sufre la planta (por un mayor potencial osmético) por el
exceso de sales disueltas en la solucion que limita la absorcion de agua por las
raices (Gonzalez-Jiménez et al., 2020). Similarmente, el peso seco de las hojas
y raices de plantas de fresa de los cv Camaorosa y Roceira se redujo
apreciablemente cuando las plantas fueron regadas con agua de CE de 4 ds/m
(Denaxa et al., 2022).
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Figura 3. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucién
Steiner en el peso seco de hojas (g) del cultivos de fresa cv Albién. Medias con

la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Figura 4. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucién

Steiner en el volumen de las raices (cm?) del cultivos de fresa cv Albion. Medias

con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Potencial del agua en el xilema 'y contenido relativo de clorofila

El potencial del agua en el xilema de las plantas (100 kPa) fue mayor (valor
absoluto) en las plantas con abatimiento de 700 mL que el de las plantas con
abatimiento de 350 mL (Figura 5, factores principales) (Tukey, a <0.05). El mayor
potencial del agua en el xilema se debidé a un contenido menor de agua en el
sustrato. Los tres niveles de la CE de la solucion Steiner (0.50, 0.75 y 1.00 ds/m)
no tuvieron efecto en el potencial del agua en el xilema (Tukey, a < 0.05) (Figura
5, factores principales). El potencial del agua en el xilema de las plantas en el
abatimiento de 700 mL en los tres niveles de CE de la solucion Steiner fue mayor
qgue el observado en las plantas con abatimiento de 350 mL en los mismo niveles
de CE de la solucion Steiner y la diferencia del potencial entre los dos
abatimientos de la humedad fue muy similar a través de los tres niveles de CE
(Figura 5, interaccién entre factores). La comparacién multiple de media de
tratamientos mostré no diferencia significativa (Figura 5) (Tukey, a < 0.05).
Valores absolutos de potencial del agua en el xilema de 5 bar (500 kPa) bajo
condiciones de baja demanda evaporativa (al amanecer) y de alrededor de 15
bar (1500 kPa) al medio dia se presentan cominmente en plantas de fresa bien
regadas (Klamkowski y Treder, 2008; y Sol et al.,2015), valores superiores a ese
rango son indicadores de cierto grado de estrés hidrico. Estudios realizados por
Ariza et al. (2021) en seis cultivares de fresa (Sabrina, Fortuna, Splendor,
Primoris, Rabida y Rociera) mostraron que el potencial del agua en la hoja
aumenta al incrementarse el déficit hidrico.

Bajo condiciones de alto contenido de agua en el sustrato y baja demanda
evaporativa de la atmdsfera el potencial del agua en las plantas de fresa cv Albion
fue de 2.34 a 3.19 bar (234 a 319 kPa) (Gonzéalez-Fuentes et al., 2016). En la
fresa cv Camino Real con soluciones nutritivas de 1.4 a 1.7 dS/m, el potencial del
agua en las plantas fue de 6 a 6.52 bar (600 a 652 kPa), valores similares a los
observados en este estudio (Hernandez-Valencia et al., 2022). El potencial de
agua en las plantas de fresa del cv Fukuoka S6 en invernadero y bien regadas
fue 600 a 700 kPa (Yokoyama et al., 2023). Estudios realizados por Sanchez et
al. (2019) en plantas de fresa de los cv Sabrina, Camarosa, Albion y Monterey
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mostraron que el potencial del agua en las se incrementa de 8 bar (800 kPa) en
condiciones de riego oportuno hasta 21 bar (2 100 kPa) en las plantas sin riego.
Resultados similares fueron reportados por Blanke y Cooke (2004) en plantas de
fresa cv albion, donde el potencial del agua en las plantas se increment6 de 10
bar (1 MPa) a 20 bar (2 MPa) después de cuatro dias con restriccion de agua.
Los tres niveles de la CE de la solucién nutritiva evaluados en este estudio (0.50.
0.75y 1.00 dS/m) no tuvieron efecto en el potencial del agua en las plantas, que
se debiod a que dichos valores de CE tuvieron un pequefio efecto en el potencial
osmotico de la solucion nutritiva. Sin embargo, valores mas alto de CE debido a
altas concentraciones salinas pueden tener un alto impacto en el potencial
osmotico, incrementado el potencial del agua en las plantas (Arndt, 2008; Liu et
al., 2022).

Ni el abatimiento de la humedad del sustrato ni los tres niveles de la CE de la
solucion Steiner tuvieron efecto en el contenido relativo de clorofila (unidades
spad) (Figura 6, factores principales) (Tukey, a < 0.05). Para el abatimiento de
700 mL el contenido relativo de clorofila de las hojas mostré una tendencia
decreciente con el incremento de la CE de la solucion Steiner, mientras que, para
el abatimiento de 350 el contenido relativo de clorofila tiene una tendencia
creciente cuando la CE aumenta de 0.50 ds/m a 0.75 ds/m y se mantiene
aproximadamente igual cuando la CE aumenta a 1.00 ds/m (Figura 6. Interaccion
entre factores). La comparacion multiple de media de tratamientos mostré no
diferencia significativa (Figura 6) (Tukey, a < 0.05).

Las lecturas en unidades spad tienen una relacién lineal directa con el
contenido relativo de clorofila en las hojas (Palencia et al., 2016) y el contenido
relativo de clorofila es un indicador de la relacién del grado de abastecimiento y
disponibilidad de nutrimentos (Juarez-Rosete et al., 2007). Los resultados de
este estudio indicaron que valores de la CE de la solucién nutritiva de 0.50 a
1.00 dS/m no tuvieron efecto en el contenido relativo de clorofila en las hojas
(unidades spad). Sin embargo, para valores mayores de CE de la soluciéon
nutritiva es posible tener valores diferentes. Al respecto, Hernandez-Valencia et

al., (2022) observaron que el contenido relativo de clorofila decreci6 de 50.41 a
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46.37 unidades spad, cuando la CE de la solucion nutritiva aumento de 1.4 a
1.7 dS/m en plantas de fresa del cv Camino Real. Similarmente, estudios
previos indican que, a mayor concentracion de la solucion nutritiva, los valores

del contenido relativo de clorofila aumentan (Juarez-Rosete et al., 2007).
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Figura 5. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucion

Steiner en el potencial del agua en el xilema del cultivos de fresa cv Albion.

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Figura 6. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucién

Steiner en el contenido relativo de clorofila de las hojas (unidades spad) del

cultivos de fresa cv Albion. Medias con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, a < 0.05).
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Rendimiento y calidad de frutos

El rendimiento (g de fruto por planta) fue 29.54 % mayor en las plantas con
abatimiento de 700 mL de agua para la aplicacion del riego a partir del sustrato
saturado, que las plantas con abatimiento de 350 mL (Figura 7, factores
principales) (Tukey, a < 0.05). Esto indica mantener un alto nivel de agua en el
sustrato puede afectar el rendimiento. Adicionalmente, el rendimiento fue igual
en las CE de 0.75 y 0.50 ds/m y a su vez, mayor al observado en la CE de 1.00
ds/m (Figura 7, factores principales) (Tukey, a < 0.05). Esto también indica que
valores altos de la CE de la solucion Steiner pueden afectar el rendimiento de las
plantas. Para el abatimiento de 350 mL, el rendimiento (g/planta) muestra una
tendencia decreciente con el incremento de la CE de la solucion Steiner. Pero
para el abatimiento de 700 mL, el rendimiento tiene una tendencia creciente de
0.50 a 0.75 ds/m y decreciente de 0.75 a 1.00 ds/m (Figura 7, interaccion de
factores). Para el efecto combinado de abatimiento y CE, el rendimiento mayor
se obtuvo en las plantas del tratamiento cinco (abatimiento de 700 mL y CE de
0.75) (Figura 7).

En este estudio el promedio de rendimiento observado fue de 397 g/plantas. En
una investigacion con tensiometros en riego por goteo por pulsos con
tratamientos a base de reposicion de la humedad a tensiones de 15y 30 kPa en
planas de fresa de los cv Monterrey y Seascape, Cormier et al (2020), reportaron
valores de rendimientos en el rango de 360 441 a 360 g/plantas. Para el mismo
cultivar de Albion, en riego deficitario con disminuciones de 15y 30 %, por debajo
del 100% de la evapotranspiracion de referencia se reportan rendimientos
promedios de 260.66 g/planta, valores inferiores a los obtenidos en este estudio
(Adak, 2019).Pero, trabajos realizados por Ahmed y Gad (2022) en fresa cv
Festival en un sustrato de perlita y vermicompost con un nivel de riego de 100%
de la evapotranspiracion de referencia, obtuvieron un rendimiento de 789.67
g/planta valor mayor al obtenido en este estudio. Los resultados de este estudio
indican que la CE por encima de 0.75 dS/m afectan el rendimiento del cultivar

Albién. Sin embargo, Gonzéalez-Jiménez et al (2020), trabajando con solucione
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de NaCl y sulfatos de cobre y magnesio con CE de hasta 2.7 dS/m no tuvieron
efecto en el rendimiento de las plantas que de hasta 111.97 g/planta.

El rendimiento expresado en frutos por planta también fue mayor (21.25 %) para
el abatimiento de 700 ml que el observado en el abatimiento de 35 mL (Figura 8,
factores principales) (Tukey, a < 0.05). Con relacién a la CE de la solucion, el
mayor rendimiento se observo en la CE de 0.75 ds/m, decrece a la CE de 0.50
ds/my es menor en la CE de 1.00 ds/m (Figura 8, factores principales) (Tukey, a
< 0.05). Para el abatimiento de 350 mL el rendimiento (frutos/planta) muestra una
tendencia decreciente con el incremento de la CE de la solucion, mientras qua,
para el abatimiento de 700 mL, el rendimiento tiende a aumentar cuando la CE
aumenta de 0.50 a 0.75 ds/m y decrece cuando la CE aumenta a 1.00 ds/m
(Figura 8, interaccion entre factores). Para el efecto combinado de abatimiento y
CE, el rendimiento (frutos/planta) mayor se obtuvo en las plantas del tratamiento
cinco (abatimiento de 700 mL y CE de 0.75ds/m) (Tukey, a < 0.05) y el menor en
las del tratamiento tres (abatimiento de 350 y CE de 1.00 ds/m) (Figura 8). Estos
resultados sugieren que valores altos de humedad del sustrato y de la CE de la
solucién afectan el rendimiento de las plantas (frutos por planta). Por el contrario,
Ahmed y Gad (2022) observaron que con la aplicacién del riego al 100% de la
evapotranspiracion de referencia a plantas de fresa cv Festival se obtiene el
mayor rendimiento (31 frutos/planta), mientras que con el riego aplicado al 60%
de la evapotranspiracién de referencia se obtienen los rendimientos menores (17
frutos/planta). Esta diferencia probablemente se debe a que el nivel de estrés
hidrico correspondiente al 60% de la evapotranspiraciéon de referencia fue mucho
mayor que el inducido con el abatimiento de 700 mL de la humedad del sustrato
en este estudio. Estudios realizados en fresa, cv Festival indican que el
rendimiento (11.7 a 13.5 frutos/planta) no se afect6 por los diferentes niveles de
CE de la solucion nutritiva (2.0, 2.3, 2.5y 2.7 dS/m) (Gonzalez-Jiménez et al.,
2020)
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Figura 7. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucion

Steiner en el rendimiento (g/planta) del cultivos de fresa cv Albion. Medias con la

misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Figura 8. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucién
Steiner en el rendimiento (frutos/planta) del cultivos de fresa cv Albidon. Medias

con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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El peso promedio del fruto también fue mayor (14.41 %) en el abatimiento de 700
mL que en el abatimiento de 350 mL (Figura 9, factores principales) (Tukey, a <
0.05). Con relacion a la CE de la solucion, el peso del fruto fue mayor en la CE
de 0.50 ds/m, disminuye en la CE de 0.75 ds/m y el menor peso de fruto se
observa en la CE de 1.00 ds/m (Figura 9, factores principales). Para el
abatimiento de 350 mL el peso del fruto muestra una tendencia decreciente con
el aumento de la CE de la solucién, mientras que, para el abatimiento de 700 mL
el peso del fruto tiende a incrementarse de la CE de 0.50 ds/m a la de 0.75 ds/m
y a decrecer a la de 1.00 ds/m (Figura 9, interaccion entre factores). Estos
resultados muestran que el abatimiento de 700 mLy la CE de 0.50 favorecen el
peso del fruto y que la mayor humedad del sustrato y CE de la solucion afectan
el peso del fruto. Para el efecto combinado de abatimiento de la humedad y la
CE de la solucion, el mayor peso del fruto (g) se obtuvo en las plantas del
tratamiento cinco (abatimiento de 700 mL y CE de 0.75ds/m) y el menor en las
del tratamiento tres (abatimiento de 350 y CE de 1.00 ds/m) (Figura 9) (Tukey, a
<0.05)

Estudios previos en plantas de fresa de diferentes cultivares indican que a
mayor nivel de riego el peso del fruto es mas alto (Ahmed y Gad, 2022; Ameri et
al.,2012, Perin et al., 2019). Estos resultados son diferentes a los obtenidos en
este estudio. Esta diferencia se puede deber a que con el abatimiento de 700 mL
de la humedad del sustrato no ocasiono un estrés mayor, mientras que el
abatimiento de 350 mL pudo inducir un déficit de oxigeno en la zona de las raices
debido a la alta frecuencia de los riegos. Mientras que, en los estudios previos a
pesar de la aplicacion de los riegos al 100% de la evapotranspiracion de
referencia, la frecuencia de los riegos no fue muy alta. Para la fresa cv Festival
diferentes valores de salinidad y CE de la solucién no tuvieron efecto en el peso
del fruto (7.74 a 8.51 g) que son inferiores a los de este estudio (Gonzéalez-
Jiménez, et al., 2020). Sin embargo, los resultados de este estudio indican que
el peso promedio del fruto decrece a medida que se incrementa la CE de la

solucién nutritiva.
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Figura 9. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la solucion
Steiner en el peso promedio del fruto (g) del cultivos de fresa cv Albién. Medias

con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Los grados Brix en frutos (g/100g) fueron 8.73 % mayores en el abatimiento de
700 mL respecto al abatimiento de 350 mL (Figura 10, factores principales)
(Tukey, a < 0.05). Con relacion a la CE de la solucion, el valor mayor de grados
Brix se obtuvo con la CE de 0.75 ds/m. Los grados Brix fueron iguales para la CE
de 1.00 y 0.50 ds/m y menores que la de la CE de 0.75 ds/m (Figura 10, factores
principales) (Tukey, a < 0.05). Para el abatimiento de 350 mL los grados brix son
muy similares en los tres niveles de CE de la solucién; pero para el abatimiento
de 700 mL los grados Brix se incrementan cuando la CE aumenta de 0.50 ds/m
a 0.75 ds/m y decrecen cuando la CE crece a 1.00 ds/m (Figura 10, interaccion
entre factores). Los resultados indican que al mantener un nivel de CE y humedad
del sustrato moderado se favorece el aumento de los grados Brix, mientras que
una humedad del sustrato y CE de la solucion Steiner alta afectan los grados
Brix. Para el efecto combinado de abatimiento de la humedad y la CE de la
solucién, el valor mayor de los grados Brix (g/100g) se obtuvo en las plantas del
tratamiento cinco (abatimiento de 700 mL y CE de 0.75ds/m) (Figura 10) (Tukey,
a <0.05)

Estudios previos indican que la salinidad afecta positivamente las
concentraciones de solidos solubles totales (brix), acidos organicos y azucares
(Kader 2008 y Rouphael et al 2018). El valor 6ptimo de grados Brix para frutos
rojos esta entre 6 y 9 g/100 g. El promedio de grados Brix observados en este
estudio fue de 10.40 g/100 g. valor ligeramente mayor al optimo (Hancock, 1999).
Para la fresa cv Festival los valores mas altos de grados Brix se obtiene con los
niveles de riego mas altos (Ahmed y Gad, 2022). Para el mismo cultivar diferentes
valores de salinidad de la solucion no tuvieron efecto, estando en un rango de
7.96 a 8.5 @/100g (Gonzalez-Jiménez et al 2020). El incremento de la
concentracion de cloruro de sodio en la solucién nutritiva aumenté los grados brix
y los acidos totales en plantas de fresa de los cv Elsanta, Korona y Camarosa
(Said et al.,2005; Keutgen y Pawelzik, 2007 y Galli et al., 2016). Sin embargo,
otros estudios reportan que los grados y los acidos totales no cambian con el
incremento de nivel de salinidad en el agua de riego (Khayyat et al., 2007,

Keutgen y Pawelzik, 2007 y Jamalian et al., 2008).
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Figura 10. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la

solucion Steiner en los grados brix del jugo de los frutos (g/100g) del cultivos de

fresa cv Albion. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey,

a <0.05).
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El contenido de vitamina C en los frutos (mg/100g) fue mayor (22.56 %) en el
abatimiento de la humedad de 700 mL que en el de 350 mL (Figura 11, factores
principales) (Tukey, a < 0.05). Mientras que, para la CE de la solucion fue mayor
e igual entre si para la CE de 0.50 y 0.75 ds/m y menor en la CE de 1.00 ds/m
(Figura 11, factores principales) (Tukey, a < 0.05). Este resultado indica que el
contenido de vitamina C se favorece con una menor humedad del sustrato y valor
moderado o bajo de la CE de la solucién Steiner. Para el abatimiento de la
humedad del sustrato de 350 mL el contenido de vitamina C tiende a decrecer
con el incremento de la CE de la solucidén, mientras que, para el abatimiento de
700 mL el contenido de vitamina C tiende a incrementarse de la CE de 0.50 ds/m
a la de 0.75 ds/m y muestra un decremento apreciable cuando la CE aumenta a
1.00 ds/m (Figura 11, interaccion entre factores). Para el efecto combinado de
abatimiento de la humedad y la CE de la solucion, el valor mas alto de contenido
de vitamina C (mg/100g) se obtuvo en las plantas del tratamiento cinco
(abatimiento de 700 mL y CE de 0.75ds/m), y fue mayor que el resto de los
tratamientos (Figura 11) (Tukey, a < 0.05)

El déficit de agua puede interrumpir procesos metabdlicos en plantas de fresa,
incluida la biosintesis de vitamina C. El &cido ascorbico se sintetiza en las plantas
a través de reacciones enzimaticas, donde si la disponibilidad de agua es
limitada, las plantas pueden tener una reduccion en la sintesis de vitamina C
(Fenech et al., 2019). Un estudio realizado por Medyouni et al., (2021) muestra
gue el déficit hidrico incrementa el contenido total de carotenoides y vitamina C
en los frutos de tomate. Sin embargo, Estudios realizados por Ahmed y Gad
(2022) encontraron que a mayor nivel de aplicacion del riego el contenido de
vitamina C es mayor (78.26 mg/100g) y decrece con el nivel menor de aplicacion
del riego (70.83 mg/100g); valores menores al promedio observado en este
estudio (94.1 mg/100g). En este estudio se observé que cuando la CE de la
solucion nutritiva aumenta de 0.75 a 1.00 dS/m, el contenido de vitamina C
decrece. Resultados similares fueron observados por Hernandez-Valencia et al.

(2022) en plantas de fresa cv Camino Real, cuando el contenido de vitamina C
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bajo de 61.5 a 56.25 mg/100g al aumentar la CE de la solucion nutritiva de 1.4 a

1.7 dS/m.
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Figura 11. Efecto del abatimiento de la humedad del sustrato y la CE de la

solucion Steiner en el contenido de vitamina C del jugo de los frutos (mg/1009)

del cultivos de fresa cv Albidn. Medias con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, a <

0.05)
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CONCLUSIONES
La evaluacion del efecto de los factores principales mostro que, el mayor
contenido de agua en el sustrato debido a la aplicacion del riego al consumirse
el 11.29% del volumen de agua del sustrato saturado (350 mL) result6 en plantas
con mayor desarrollo foliar (peso seco de hojas), que el obtenido con la aplicacién
del riego al 24.19% del consumo del sustrato saturado (700 mL); y que, los tres
niveles de CE (0.50, 0.75 y 1.00 dS/m) de la solucion Steiner no tuvieron efecto
en el peso seco de las hojas.
Ni el abatimiento de la humedad del sustrato ni los diferentes niveles de la CE de
la solucion nutritiva afectaron el contenido relativo de clorofila (unidades spad) de
las hojas.
En el resto de las variables de respuesta evaluadas las plantas tuvieron mejor
desarrollo en el abatimiento de la humedad del sustrato de 700 mL (24.19% de
consumo del volumen del sustrato saturado), que probablemente se debi6 a que
al mantener por mayor tiempo el sustrato con alto nivel de humedad se redujo la
disponibilidad de oxigeno en la zona radicular. Los diferentes valores de la CE
de la solucién nutritiva no afectaron ni el volumen de la raiz ni el potencial del
agua en el xilema.
Para el rendimiento expresado en g/planta y frutos/planta, peso del fruto,
didmetro polar y ecuatorial del fruto, grados Brix y contenido de vitamina C, el
analisis de los factores principales mostré que el valor de estas es mayor en el
abatimiento de 700 mL y en la CE de 0.50 y 0.75 dS/m. La interaccion entre los
factores indica que para el abatimiento de 700 mL todas las variables muestran
una tendencia creciente de la CE de 0.50 dS/m a la de 0.75 dS/m y decreciente
de esta a 1.00 dS/m; mientras que, para el abatimiento de 350 mL siempre se
observa una tendencia decreciente. Ademas, para dichas variables la
combinacién del abatimiento de 700 mL y la CE de 0.75 dS/m (T5) fuel el de

mayor valor.
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