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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la interaccion de diferentes dosis
de harina de rocas (HR) y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa en condiciones de cultivos sin
suelo. Se utilizé una mezcla de peat moss y perlita en una relacion 70/30 (v/v) como
medio de crecimiento. Los tratamientos utilizados fueron el resultado de la
combinacién de seis dosis de HR (0, 30, 60, 90, 120 y 150 g contenedor?) y tres de
HMA (0, 5y 10 g contenedor).

El disefio 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 evalué el desarrollo radical, la biomasa seca acumulada, asi como la calidad de
fruto y rendimiento por planta. A los datos colectados se les realizaron un Analisis
de Varianza (ANOVA) y comparacién de medias de acuerdo con Tukey (a < 0.05)
utilizando el programa SAS version 9.0. Las plantas desarrolladas en sustratos
enriguecidos con una dosis de 30 g por contenedor de HR presentaron la mayor
longitud, volumen de raiz, el mayor peso seco de las plantas y sus 6rganos, asi
como el mayor rendimiento y tamafo 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 raiz, mayor
acumulacion de biomasa y el mayor rendimiento y tamafio de frutos. Esto debido a
qgue en dosis bajas de HMA y dosis mayores de HR el desarrollo y rendimiento de
la planta disminuye.

Asi mismo, se obtuvo el mayor desarrollo de la raiz, la mayor acumulacién de
biomasa seca total, de los 6rganos, el mayor tamafio y calidad en los frutos en la

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

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

Actualmente la busqueda de alternativas que disminuyan la dependencia al uso de
fertilizantes sintéticos cobra una gran importancia, ya que, dia a dia los
consumidores presentan una creciente inquietud e interés sobre el contenido y
calidad de los productos que consumen.

Aunado a lo anterior, los dafios medioambientales ocasionados por el uso excesivo
e inadecuado de fertilizantes sintéticos tales como la erosion, salinizacion,
compactacion y perdida de fertilidad y diversidad biol6gica en los suelos, la
contaminacion y eutrofizacion de cuerpos de agua, al igual que los dafos
provocados a la salud humana como la metahemoglobinemia y enfermedades
cancerigenas, disminuyen cada vez mas la viabilidad de la aplicacién y uso de los
fertilizantes sintéticos, promoviendo consigo el uso de fuentes naturales para la
produccion 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 organicas
y minerales.

Fuentes organicas: Residuos vegetales de cosecha, poda, poscosecha, desechos
de animales, estiércol, residuos de matadero, harinas de hueso y sangre,
lombricomposta, bocashi, biofermentados, lixiviados de composta, acidos himicos,
acidos fulvicos, y extracto de algas, (Medina et al. 2011).

Fuentes minerales: Harinas o polvos de rocas; como la zeolita, dolomita, roca
fosforica, apatita y harinas de basalto que han demostrado servir como fuente de
nutrientes para las plantas, asi mismo pueden restaurar la estructura, fertilidad y

biodiversidad de los suelos.



También existen los microrganismos benéficos o biofertilizantes como las
rizobacterias y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), que incrementan la
eficiencia en la absorcion de los nutrientes y agua en las raices de las plantas, al
igual que proporcionan una mayor tolerancia a los diferentes tipos de estrés (hidrico,
salino y osmotico). Estos beneficios no se ven limitados a su uso exclusivo en suelo
ya que Diaz et al. (2013), menciona que el uso de estos microorganismos benéficos
es una tecnologia que puede ser implementada en la produccion de cultivos sin
suelo y como coadyuvantes mejoradores de la eficiencia de otras fuentes de

nutrientes no sintéticas (Rojas y Ortufio 2007).

La Fresa es en fruto compuesto (poliaquenio) cuyo color puede variar desde rosa
hasta rojo, siendo este ultimo el mas comun, esta especie pertenece a la familia de
las Roséaceas. El fruto proviene de una planta herbacea de tallos rastreros y hojas
dentadas, que, debido a su capacidad de adaptacién, puede cultivarse en distintos
climas y en diferentes latitudes; gracias a estas caracteristicas su comercio, asi
como su produccion se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios a nivel
mundial.

México ocupa el tercer lugar como productor a nivel mundial solo por debajo de
Chinay E.U.A, y el segundo lugar como exportador solo después de Esparia, con
una derrama econémica a nivel nacional estimada de 5,779 millones de pesos
(SIAP, 2020).

Entre los sistemas de produccion que se utilizan para el cultivo de fresa en México,
destacan la produccion hidropénica o en condiciones de cultivo sin suelo, las cuales
cobran importancia por ser una alternativa para un uso eficiente del agua
(Hernandez et al. 2016), asi como para incrementar la produccion en menor
superficie establecida de cualquier cultivo (Zaragoza 2013), incluso utilizando

superficies de suelos no cultivables que de otra manera no podrian utilizarse.



Objetivo General

Evaluar el efecto de las dosis de harina de rocas (HR) y hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa cv.

Camino Real en condiciéon 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 gue mejore el crecimiento y rendimiento de las

plantas de fresa

Determinar el efecto de la interaccion de diferentes dosis de harina de rocas (HR) y
hongos micorrizicos 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, asi como la interaccién de estos tendra
un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento de las plantas de fresa cv. Camino

Real.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1. Fertilizantes sintéticos

1.1.1. ¢Qué son los fertilizantes?

Un fertilizante es cualquier material organico o inorgénico, 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
paises, este Ultimo, adjetivo vinculado a la palabra fertilizar, es mas apropiada para
definir este tipo de productos.

La palabra fertilizante se emplea para definir cualquier sustancia orgénica o
inorganica que mejore la calidad del sustrato a nivel nutricional.
Los abonos organicos 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 quimica o bien por la explotacion 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 facil disponibilidad con la que la fertilizacion quimica proporciona los
nutrientes necesarios para el crecimiento de plantas, no contribuye a mejorar las
condiciones del suelo, por el contrario, influyen negativamente en su fisica, quimica,
y fertilidad, asi como el tamafio de sus particulas y la estabilidad de sus agregados

(Cardona et al. 2016), provocando mayor susceptibilidad a la erosion de los suelos.



El uso de fertilizantes quimicos sintéticos afecta negativamente la fertilidad del suelo
provocando salinizacion, problemas en el drenaje, compactacion del suelo y
disminucién de la actividad microbiana ya que limita el crecimiento, nimero y
variedad de microorganismos, principalmente bacterias y hongos, quienes son los
encargados de descomponer los nutrientes a partir de la materia organica que es
suministrada por la plantas y animales, para después reconstruirla en la forma
disponible para las plantas (Alvarez. 2017; Iftikhar et al. 2019; Alarcon et al. 2020).
Lo anterior se debe a que en los fertilizantes sintéticos existe la presencia de
moléculas que dificiimente 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,
transformandose en compuestos toxicos altamente peligrosos para la vida. (Rizo et
al. 2019; Alarcén et al. 2020).

Existen efectos negativos, mas especificos segun el tipo de fertilizante sintético
utilizado, por ejemplo:

Los principales dafios ambientales causados por la aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados son: contaminacion de las aguas por nitratos, eutrofizacion y emision
de gases a la atmésfera. Los problemas de salud estan relacionados con la
presencia de los nitratos que, por lixiviacion, van a parar a las aguas subterraneas,
ocasionando procesos de contaminacién del agua, que, si no se vigilan, pueden
provocar metahemoglobinemia (Vega. 2017).

Por su parte, la aplicacion inadecuada de fertilizantes quimicos a base de fosforo,
provoca la degradacion de los suelos, produccion de alimentos de mala calidad muy
contaminados que provocan enfermedades cancerigenas en las personas. Esto
principalmente en suelos acidos del mundo, especialmente en los trépicos, donde
los problemas de fertilidad limitan la produccién de cultivos, puesto que estos
suelos, generalmente tienen bajo contenido de fésforo para las plantas y a menudo
tienen una alta capacidad de fijacion, lo que resulta una baja eficiencia de uso de
los fertilizantes fosféricos solubles en agua (Chien et al., 2003).



1.2.Tecnologias parala disminucion de uso de fertilizantes sintéticos

La preocupacion por temas ambientales y por el consumo de alimentos sanos y
nutritivos hacen necesaria la busqueda de sistemas de produccion limpias, como es
el caso de fuentes de produccién organica y sostenibles (Medina et al. 2011, Viteri
et al., 2012; Murillo-Amador et al., 2015; Hu et al. 2018), ya que esta ultima juega
un rol muy importante en la produccion 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 organica (MO), que Medina et al. (2011) divide en dos

categorias segun su grado de procesamiento.
Sin procesar:

Solidos. (a) Desechos vegetales de cosecha, de poda y Poscosecha.
(b) Desechos animales como estiércol, residuos de matadero, entre otros.

Liquidos. (a) Efluentes de pulpa de café, desechos de origen animal entre otros.
Procesados:

Sdlidos. (a) Compost. (b) Lombricomposta. (c) Bocashi.
Liquidos. (a) Biofermentados. (b) Te de compost y estiércol. (c) Acidos himicos.
(d) Extracto de algas.

Harinas y polvos de rocas, (zeolita, dolomita, roca fosforica) dentro de las que
destaca la harina de rocas (HR) de origen basaltico, puesto que han demostrado su
efectividad como fertilizante, ademas aporta los nutrientes basicos que cumplen un
papel muy importante en el desarrollo de los sistemas de defensa de las plantas
(produccién de fitoalexinas), asi como en la calidad nutracéutica de los alimentos
(Rizo et al. 2019).



Microorganismos benéficos tales como las rizobacterias y los hongos micorrizicos,
ya gque estos Ultimos a través de su actividad simbidtica incrementan de la
productividad horticola. Dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta
hospedante, se encuentra la promocién del crecimiento, mayor nutricion mineral y

mayor rendimiento por planta (Diaz 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
(Gonzalez G. 2011). La harina de rocas de origen baséltico se compone de
particulas finas, generado por la trituracion mecanica de las rocas por la erosion
artificial de moliendas, expansion de grietas y por el rompimiento de las formaciones
rocosas. (Restrepo, 2009).

1.3.2. Propiedades

Las harinas de rocas de origen basaltico son ricas en mas de 70 elementos
necesarios para la alimentacion 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, Fosforo y Azufre
(Gonzalez 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 agricola la harina de rocas tiene un efecto muy poderoso en la
restauracion de los minerales y nutricién del suelo, de hecho, estos fueron la base
de los primeros fertilizantes usados en la agricultura para asegurar el equilibrio

nutricional de las plantas.



Las harinas de rocas han demostrado su efectividad como fertilizantes ya que
ademas aportar los nutrientes basicos para el desarrollo de los sistemas de defensa
de las plantas (produccién de fitoalexinas), asi 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
(Gonzéalez-Fuentes et al. 2020). Rizo et al., (2019) menciona que la aplicacion de
harina de rocas de origen basaltico afecta positivamente los parametros
morfologicos del crecimiento de Moringa oleifera Lam., promueve un aumento
significativo en el numero 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 Gonzalez-Fuentes et al.
(2020), menciona que el uso de enmiendas minerales como enriquecedores de
sustratos para la produccién en condiciones de cultivo sin suelo aumenta el

contenido de minerales y antioxidantes en los frutos de frambuesa.

1.4.Hongos micorrizicos arbusculares

1.4.1. ¢Qué son los hongos micorrizicos?

Los hongos micorrizicos son microorganismos benéficos que estan asociados a la
mayoria de las plantas terrestres, tanto cultivadas como silvestres, y cierto tipo de
hongos El término micorriza fue acufiado por el botanico aleman Albert Bernard
Frank en 1885, y tiene origen en el griego “mykos” que significa hongo y del latin
‘rhiza” que significa raiz, es decir, que literalmente quiere decir “hongo-raiz”,
definiendo asi la asociacién simbiética, o mutualista, entre el micelio de un hongo y

las raices o rizoides de una planta terrestre.



1.4.2. Simbiosis micorriza-planta

Esta asociacion 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 raiz 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 estan al alcance del sistema radicular de la planta. Se habla de una
asociacion simbidtica puesto que la planta le proporciona al hongo azlcares y
carbohidratos que son provenientes del proceso de fotosintesis, los cuales son
necesarios para su subsistencia, y un microhabitat para completar su ciclo de vida
mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta una mejor captacion de agua
y nutrientes minerales con baja disponibilidad en el suelo como por ejemplo el
fésforo, asi como defensas frente a patdgenos y una mayor resistencia a eventos
de estrés (Rojas y Ortufio 2007; Chen 2018; Lakna 2019; Franco 2021).

1.4.3. Tipos de hongos micorrizicos.

Los hongos micorrizicos 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 ademas en micorrizas de orquideas, ericoides y
arbusculares (AM) (Bonfante y Género 2010; Chen 2018; Lakna 2019; Franco 2021)

1.4.4. Endomicorrizas o micorrizas arbusculares

El tipo de asociacién hongo-raiz mas 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 raiz por medio de estructuras
especializadas denominadas arbusculos, que actian como érganos 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 vesiculas,

compuestas principalmente por lipidos.



Estas vesiculas estan presentes intercelularmente en la corteza de la raiz y se
consideran reservorios de nutrimentos para el hongo. La presencia tanto de
arbasculos como de vesiculas dio lugar a que la simbiosis se conociera
originalmente como vesiculo-arbuscular, sin embargo, no todas las especies de
hongos forman vesiculas, por lo que en la actualidad la asociacién se conoce como
micorriza arbuscular (Aguilera et al., 2007; Lakna 2019; Chen 2018; Franco 2021).

1.4.5. Ectomicorrizas

Las Ectomicorrizas se forman en raices cortas y en las raicillas alimentadoras,
modificando su forma, tamafio 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
raices del cual salen algunas hifas que se introducen entre las células de la raiz.
Las hifas del manto fingico se prolongan hacia el suelo, donde forman rizomorfos;

ambas estructuras absorben y transportan agua y nutrientes minerales.

En la zona de la raiz donde ocurre el intercambio: el hongo trasloca a la raiz agua y
nutrientes, y la raiz pasa al hongo carbohidratos y otras sustancias nutritivas
(Gonzalez-Chavez 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 ectomicorricicos, fundamentalmente Basidiomycotina,
gue habitualmente ocupan el espacio de raices secundarias de crecimiento limitado
(Garcia, 2009; Chen 2018; Lakna 2019; Franco. 2021).
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1.4.7. Uso de los HMA en la agricultura

La inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) es una préctica que ha
tenido beneficios en la produccion agricola. La actividad simbiotica que presentan
los hongos formadores de micorrizas puede constituir un componente
biotecnolégico importante para el incremento de la productividad horticola
demostrando que su uso mejora el aprovechamiento de nutrientes del suelo,
una mayor resistencia a diferentes tipos de estrés (osmotico, hidrico, salino) (Carpio
et al., 2005; Russo y Perkins, 2010), aumentando el crecimiento, acumulaciéon de
biomasa y rendimiento en muchas especies cultivables y de interés agronémico,
como los citricos (Navarro et al.,2014), el sorgo (Bécquer et al., 2012), pimiento
(Diaz et al., 2013) y papaya (Aglero et al. 2016).

Las plantas inoculadas con micorrizas como coadyuvantes del crecimiento en
interaccién con otros abonos organicos (humus de lombriz y gallinaza) evaluados
en el cultivo de cebolla, permitieron la obtencion de altos rendimientos y un mayor
desarrollo de la planta (mayor altura de planta, mayor diametro de bulbo, mayor
desarrollo radical, mayor vigor y mayor sanidad de las plantas) en ausencia de
fertilizantes quimicos (Rojas y Ortuiio. 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 Rosaceas, la cual
proviene de una planta herbacea de tallos rastreros y hojas dentadas que, debido a
su capacidad de adaptacion, puede cultivarse en distintos climas y en diferentes
latitudes; gracias a estas caracteristicas su comercio, asi como su produccién se ha

incrementado notablemente en los Ultimos ainos a nivel mundial.
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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
excepcion Africa, Asia y Nueva Zelanda.

Algunos escritores se referian a Fragaria vesca como la comun "fresa de los
Bosques", la cual creci6 en grandes superficies de Europa. Su forma mas conocida
es la "Alpina”, que aun es cultivada y originaria de las laderas orientales del Sur de
los Alpes, mencionada en los libros por el afio 1400.

Durante esos tiempos se cultivé también Fragaria moschata que se distinguia 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 adapté muy
bien, especialmente en las costas del este (Altamirano. 2004).

Alfonso Ovalle descubrié por vez primera en 1614 vez en Chile, frutos grandes de
fresas, los cuales fueron clasificados mas 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 hibrida
octoploide a partir de la cual se han desarrollado las variedades actualmente
cultivadas (Altamirano. 2004).

La adaptacion del cultivo de fresa a nuestro pais se dio en un lapso relativamente
corto. Iniciando su produccion comercial a mediados del siglo anterior con
finalidades de abastecer solo el mercado nacional. Sin embargo, su produccion e
importancia aumento con la demanda por parte de E.U.A. a partir de 1950.

Siendo la exportacion lo que trajo como consecuencia una expansion del cultivo a
cerca de 12 estados del pais, provocando un aumento en la tecnificacién de su
almacenamiento, traslado y manejo de poscosecha. Actualmente la fresa ocupa una
gran importancia a nivel nacional por su alta derrama economica y produccion 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 area mundial
cosechada de fresa de 396,401 ha, con una obtencion aproximada de 8, 885,028
toneladas, con un rendimiento estimado de 22.4142 t ha! a nivel mundial.

Entre los principales paises 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, Turquia 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 estadisticas obtenidas por el SIAP en diciembre de 2020 a nivel nacional se
tuvieron 9,342 ha sembradas y 9,342 cosechadas y una produccion aproximada de
425,007 ton, con un rendimiento promedio de 45.496 t ha?l. Que genera una
derrama econémica con un valor estimado de cinco mil 779 millones de pesos.
Entre los estados con mayor produccién de fresa se encuentra Michoacan 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 produccion de fresa en México varia ampliamente su grado de tecnificacion, ya
que hay producciones en suelo y a campo abierto, en micro, macro taneles, o las
mas tecnificadas en invernaderos, donde se desarrollan las plantas en condiciones
de cultivo sin suelo, desde el uso de sistemas como NFT (pelicula 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 hidroponia, 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 produccién en el cual las raices de las plantas no se encuentran
establecidas en el suelo, sino en un sustrato donde los nutrientes son suministrados
a través de una solucion 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.

Dia a dia se acrecientan los factores limitantes en la agricultura tales como la
degradacion, erosion y salinizacion de los suelos, asi como la creciente escases de
agua, dificultan la produccion de alimentos. Lo anterior nos obliga a buscar
tecnologias de produccion mas eficientes y eficaces en el uso de los recursos, que
nos permitan aumentar la produccion de cualquier cultivo en menor espacio, tal
como lo es como la produccién de alimentos en condiciones de cultivos sin suelo
(Zaragoza. 2013).

En la produccion de cultivos sin suelo la cantidad de agua que se utiliza es mucho
mayor en comparacion 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 filtracién y la evaporacion durante su uso.

De la misma manera el uso excesivo del suelo trae consigo problemas en su
estructura, toxicidad, salinidad, enfermedades, contaminacion por pesticidas, etc.
(Beltrano y Giménez. 2015). Por lo que implementar la produccién de cultivos sin
suelo es una buena alternativa para un uso eficiente del agua (Hernandez et al.

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

2.1.Localizacién

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en un invernadero tipo tunel en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México, cuyas
coordenadas geograficas son; Latitud Norte 25° 272, Longitud Oeste 101° 02’y a

una altura de 1,610 msnm.

2.2.Material vegetal

Se utilizaron plantulas de fresa cv. Camino Real de entre 5 y 6 hojas bien
desarrolladas obtenidas a partir de la propagacion asexual o vegetativa por medio
de estolones de plantas madres con las que se contaba. Esta variedad pertenece al
grupo de fresas de dia corto, produce fruta de primera calidad: su fruto es grande,
firme y de color oscuro con muy buen sabor, baja deformacion de fruta, la planta de
fresa Camino Real es pequefia y erecta, o que permite grandes densidades de

plantacion y facilita la recoleccién del fruto (Yaselga-Coronel, 2015).

2.3.Trasplante

Se colocé una plantula con cuatro o cinco hojas bien desarrolladas en cada bolsa
cubriendo el cepellon de manera total sin cubrir la corona de las plantulas; 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 sefialadas con el nimero de tratamiento y

repeticion correspondiente.
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2.4.Instalacion 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
relacion 70/30 (v/v). Y segun haya sido el tratamiento se mezclé la cantidad de

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

2.5. Tratamientos

Se evaluaron 18 tratamientos resultantes de la combinacién de 6 dosis de harina de
roca (0, 30, 60, 90, 120, y 150 g por contenedor) y 3 dosis de micorrizas (0, 5y 10

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

HR g contenedor
0 30 60 90 120 150
>80 | Ti T4 T7 T10 T13 T16
=5 5 T2 T5 T8 T11 T14 T17
C
310 | T3 T6 T9 T12 T15 T18

Las seis dosis de harina de roca fueron disefiadas 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?l) (Avitia-Garcia et al, 2014), asi 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 micorrizicos arbusculares fueron determinadas

mediante un ajuste a la recomendacion técnica del producto.
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2.6.Riegos y nutricion

Para el caso de las soluciones nutritivas (SN) que se utilizaron para la aplicacion al
cultivo fue la de Steiner al 40% y una solucién modificada de esta misma para todos
los demas tratamientos en la cual la modificacion consistio en excluir los cationes
Ca?*, Mg?* y K?* asi como el anién SO42, al igual que todos los micronutrientes ya
gue son elementos abundantes en la harina de roca.

El pH de las soluciones se ajusté a 6.0+0.2 con HNOs'. La conductividad eléctrica
varié entre 1.4 a 1.5 dS'm™.

El riego se realizé de forma manual, acorde al consumo hidrico de las plantas,
aplicando el volumen evapotranspirado por las mismas cuando se consumia la
mitad del agua retenida en por el sustrato, agregando un 10 % adicional que
constituia la fraccion de drenaje. Desde el primer dia después del trasplante se
aplicaron las soluciones nutritivas acorde para cada tratamiento.

La manera en que determind 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
condicion ambiental.

El consumo de agua diario vario dependiendo de la etapa fenol6gica del cultivo y de
las condiciones climaticas; en dias calurosos y con baja humedad relativa la
evapotranspiracion fue mayor, por lo que en estos casos el riego se aplico
diariamente; de manera distinta ocurrio cuando los dias eran nublados, con baja
temperatura y alta humedad relativa, donde la aplicacion de los riegos podia
extenderse hasta cada tercer o cuarto dia.

2.7.Podas

De forma quincenal después de la instalacion del cultivo se realizé la poda de hojas
para evitar le incidencia de plagas y enfermedades en la planta. Posteriormente se
afnadio la poda o aclareo de frutos con la finalidad de mantener igualdad en el
tamafo y calidad de los frutos. Los 6rganos retirados fueron almacenadas y secadas

en bolsas de papel sefialados segun la repeticion y tratamiento correspondiente.
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2.8.Cosecha

La cosecha se realizé de manera continua a partir del cuarto mes ddt hasta que
finalizé el experimento a los 210 dias después del trasplante (ddt). Como indice de

cosecha se tomo la madurez horticola 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
araia 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 preparacion del producto se dio agregando 0.75 ml por cada litro de agua que se
necesitara para la aplicacion. La cantidad de agua necesaria para las aplicaciones
variaba segun 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 raiz

La longitud de raiz se determiné midiendo desde la base de la planta hasta la parte
mas larga del apice radical con ayuda de una cinta métrica. El registro de los datos
obtenidos fue en cm.

Una vez retirado el sustrato de la raiz mediante el lavado, se determind su volumen

utilizando una probeta de 1 |. Los datos obtenidos se registraron en cms.
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2.12. Biomasa seca

Una vez determinadas las variables en fresco, los 6rganos 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
organo.

Posterior a este periodo de tiempo, mediante el uso de balanza analitica se
determind el peso seco de los diferentes érganos, y finalmente por medio de la suma
aritmética de los pesos secos de todos los drganos se obtuvo el peso seco total de

la panta.

2.13. Diametro radial y ecuatorial de frutos

Durante el periodo de cosecha se determinaron los diametros radiales y ecuatoriales
de los frutos cosechados mediante un vernier digital registrando en mm. Aquellos

frutos inferiores a los estandares actuales de calidad fueron omitidos.

2.14. Rendimiento

Una vez iniciada la cosecha se determiné el peso de cada fruto cosechado utilizando
una bascula digital registrando su peso en g; esto durante los meses que duro la
cosecha obteniendo de esta manera el rendimiento total de cada repeticion de los

tratamientos.

2.15. Disefo experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio 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 Analisis de Varianza (ANOVA) y la comparacion de medias fue
de acuerdo a la prueba de Tukey (a < 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical

Andlisis Systems) versiéon 9.0.

19



3. RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

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

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

comparacién 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 raiz en comparacion con

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

Cuadro 1: Efecto de la dosis de los hongos micorrizicos arbusculares y harina de

rocas en la longitud y volumen de raiz de plantas de fresa cv. Camino Real.

Hongos micorrizicos Longitud de raiz Volumen de raiz

arbusculares (g) (cm) (ml)

0 52.16¢ 102.29c

5 58.75b 109.42b

10 66.17a 115.62a

ANVA P< 0.0001 0.0001

Harina de rocas 0
(9)

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

Interaccion P< 0.0052 0.0001
CV (%) 3.118 1.83

<0.05 y 0.01= significativo; 20.05= No Significativo. Anova= Analisis de Varianza.
Las letras a, b, c, d, e y f son las categorias de acuerdo con la prueba de tukey P<
0.5. Interaccidbn = hongos micorrizicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de

Variacion.
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El peso seco total de la planta y de sus diferentes 6rganos fue afectado
significativamente por la dosis de hongos micorrizicos y harina de rocas, asi como
por la interaccidn entre estos dos factores (Cuadro 2). Las plantas desarrolladas en
sustratos con 10 g de HMA por contenedor presentaron la mayor acumulacion de
peso seco de raiz, corona, hojas y el peso seco total, en comparacion 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 raiz, 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 comparacién 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 micorrizicos y harina de rocas sobre la
produccion de biomasa seca de los diferentes 6rganos y el peso seco total de las
plantas de fresa cv. Camino Real.

Hongos Peso seco Peso seco Peso seco Peso seco
micorrizicos de raiz de corona de hoja total
arbusculares (@) (@) (@) (9)

(9)
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
(9)
0 16.40c 5.77b 44.47b 66.65¢C
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
Interaccion P< 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

CV (%) 2.98 8.89 3.86 2.29

<0.05 y 0.01= significativo; 20.05= No Significativo. Anova= Andlisis de Varianza.
Las letras a, b, c, d, e y f son las categorias de acuerdo a la prueba de tukey P< 0.5.
Interaccion = hongos micorrizicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de Variacion.
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El tamafio de los frutos y el rendimiento por planta fueron influenciados
significativamente por la dosis de hongos micorrizicos y harina de rocas, asi como
por la interaccion entre estos dos factores (Cuadro 3). Las plantas cultivadas en
sustratos biofertilizados con dosis de 5 g por contenedor de hongos micorrizicos
mostraron el mayor didmetro radial, ecuatorial y rendimiento de fruto por planta, en
comparacion con aquellas cultivadas con 0y 10 g de HM (Cuadro 3). Al aplicar una
dosis de 30 y 60 g por contenedor de HR se obtiene el mayor diametro radial de
fruto, en comparacién con los frutos de plantas cultivadas con dosis de 0, 90, 120y
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,
120y 150 g de HR (Cuadro 3).

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

Hongos Didmetro radial Diametro ecuatorial Rendimiento
micorrizicos (mm) (mm) (9)
arbusculares

(9)

0 33.74b 31.31b 234.54¢

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

(9)

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

Interacciéon P< 0.0520 0.1598 0.0001
CV (%) 3.22 3.56 1.56

<0.05 y 0.01= significativo; 20.05= No Significativo. Anova= Analisis de Varianza.
Las letras a, b, ¢, d y f son las categorias de acuerdo a la prueba de tukey P< 0.5.
Interaccion = hongos micorrizicos * harina de rocas, CV = Coeficiente de Variacion.
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3.1.Longitud y volumen de raiz

El efecto de los hongos micorrizicos sobre la longitud y volumen de raiz esta 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 raiz, siempre y cuando la dosis agregada de hongos
micorrizicos sea igual a 10 g por contenedor, ya que en dosis menores el desarrollo
de la raiz disminuye. En tanto aquellas plantas a las que se les agregaron 0, 60, 90,
120 y 150 g de HR mostraron una disminucién en el desarrollo de la raiz, incluso
cuando se les fueron agregados 10 g de HM (Figura 1Ay 1B). Lo anterior indica que
los hongos micorrizicos arbusculares aumentan la longitud y volumen de la raiz con
dosis adecuadas de harina de rocas (Figura 1Ay 1B).

Esto puede ser debido a que la ha harina de rocas es una fuente de mas de 70
elementos minerales; entre los cuales destacan: calcio, magnesio, sodio y potasio
(Gonzalez, 2011; Rizo et al. 2019), estos cationes tienen una espacial relacion 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 disminucion la longitud de la raiz primaria debido a la inhibicion
de la division 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 Saldafia et al. (2017).

Sin embargo, existen organismos benéficos como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) que son biomejoradores importantes para medios salinos ya
gue 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 mas delgadas que las raices, por lo que facilitan la
extraccién de poros llenos de agua, que de otra manera serian inaccesibles para
las raices (Smith et al. 2010).
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Esto mejora la adquisicion de nutrientes y agua manteniendo el equilibrio i6nico y
osmotico en las plantas (Heikham et al. 2009, 2012 ; Ruiz-Lozano et al. 2012 ; Augé
et al., 2014 ), por lo que la colonizacién y simbiosis micorricica arbuscular optimiza
el crecimiento y mitiga el dafio causado por la salinizacion en las plantas hospederas
(Heikham et al., 2009; Ruiz-Lozano et al., 2012; Heikham et al., 2013 ; Agtiero et al.
2016; Heikham et al. 2019), incrementando de esta manera la longitud de la raiz, ya
gue esta es mayor en plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas (Kumar
y col. 2010; Heikham et al. 2019 ).

Quifiones-Aguilar et al. (2019) reporta que la presencia de hongos micorrizicos esta
relacionada con un incremento en la longitud radicular en plantas de papaya, Aguero
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 area proyectada de la raiz aumenta en
la presencia de HMA en las plantas de citricos. Lo anterior apoya los resultados
gue se muestran en el presente trabajo respecto a la longitud y volumen de raiz de

las plantas de fresa cv. Camino Real.
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Figura 1. Efecto de la Interaccion entre las dosis de hongos micorrizicos y harina
de rocas en la longitud y volumen de raiz. Las barras indican el error estandar de la
media (Se cont6 con un testigo comercial Unico).

24

Volumen de raiz (cm3 planta'1)


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

3.2.Biomasa seca

El efecto de los hongos micorrizicos sobre la acumulacion de peso seco de los
organos y total de la planta esta 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 raiz (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
gue en dosis inferiores la acumulacion de materia seca es menor.

En tanto aquellas plantas cultivadas en sustratos enriquecidos con dosis de 60, 90,
120y 150 g por contenedor presentaron una menor acumulacion de biomasa incluso
cuando fueron biofertilizadas con 10 g de HMA por contenedor. Esto indica que los
HMA promueven la mayor acumulacion 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 osmético como consecuencia a una
elevada concentraciéon de sales disueltas en el medio externo de la raiz (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 raices, quienes necesita de los carbohidratos producidos por la fotosintesis en
la parte aérea, ya que estan en directa relacion, provocando una disminucion de
biomasa seca y sus diferentes 6rganos cuando la raiz crece en condiciones de
estrés (Khemeshwar, 2018). El estrés salino produce una limitada asimilacion de
nutrientes, por lo que las actividades vitales de la planta como fotosintesis se ven
afectadas por falta de insumos, disminuyendo la produccion de carbohidratos y por
ende el desarrollo total de la planta. Casierra y Garcia (2006) y Gonzalez-Jiménez
et al. (2020) reportaron que las plantas de fresa cultivadas en condiciones de
salinidad, incluso cuando esta es moderada, sufren una disminucién 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, nimero de hojas y el
area foliar (Garriga et al. (2015), siendo mas evidente cuando la salinidad excede
2.3 dS m (Gonzélez-Jiménez et al. 2020), como respuesta a una menor absorcion

de agua por las raices por la presion osmética del medio (Parihar et al., 2015).
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Sin embargo, el uso de microorganismos benéficos como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) es una alternativa para incrementar la capacidad de absorcién
de agua y nutrimentos de las plantas (Simé-Gonzélez et al. 2017) asi como para
contrarrestar los efectos perjudiciales provocados por el exceso de sales disueltas
(CE) en la solucion externa de la raiz (Aguero et al. 2016) ya que las plantas
micorrizadas son mas tolerantes a factores abioticos adversos como salinidad
(Rabie, 2005; Maiquetia et al., 2009; Camprubi et al., 2011; Quifiones-Aguilar et al.,
2019), de hecho, la produccién de biomasa seca de la parte aérea, de la raiz y total,
es superior en plantas micorrizadas que en plantas no micorrizadas en el cultivo de
pasto (Brachiaria brizantha)(Simo6-Gonzalez 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

acumulacion de biomasa seca en las plantas de fresa.
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Figura 2. Efecto de la Interaccion entre las dosis de hongos micorrizicos y harina
de rocas en el peso seco de raiz, de corona, de hojas y el total de planta. Las barras
indican el error estandar de la media (Se contd con un testigo comercial Unico).
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3.3.Tamafio y calidad de frutos

El efecto de los hongos micorrizicos arbusculares sobre el didmetro radial y
ecuatorial de los frutos esta 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
diametro radial y ecuatorial, siempre y cuando la dosis agregada de HMA sea igual
a 10 g por contenedor, ya que en dosis menores el tamafo 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 disminucion en su calidad al tener un menor
diametro 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 tamafio y calidad de
los frutos en dosis adecuadas de HR.

La disminucion en el tamafio del fruto antes mencionada puede ser debido a que
las elevadas dosis de HR provocan un estrés osmatico reduciendo el crecimiento
de la planta, del follaje y su actividad fisiolégica (Gonzélez-Jiménez et al., 2020;
Khemeshwar, 2018), teniendo como consecuencia una disminucién en la formacion
de los fotosintatos que la planta requiere para la produccion de frutos (Parihar et al.,
2015). De hecho, Khemeshwar (2018), menciona que el tamafio y la calidad del
fruto de fresa esta limitado y afectado por la salinidad de la solucidn nutritiva, en
condicion de hidroponia, de tal manera que las plantas producen una mayor
cantidad de frutos no comerciales.

Por su parte Mingeau et al. (2001) reporta que los arandanos tipo arbustivo
(highbush) presenta una disminucién en el diametro radial y ecuatorial del fruto en
condicion de estrés osmotico, mientras que Salgado et al. (2018) reporto lo contrario
en el cultivo de arandano (Biloxi) que no presenta disminucion en el tamafo de fruto
frente al estrés salino. Sin embargo, la actividad simbiotica que presentan los HMA
pueden constituir una herramienta importante para el incremento de la productividad
horticola (Diaz et al. 2013).
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Dentro de los beneficios que aporta la simbiosis HMA-planta hospedante, se
encuentra la promocion del crecimiento y mayor nutricion mineral de la planta
(Carpio et al., 2005; Russo y Perkins, 2010; Diaz et al. 2013), teniendo como
respuesta el incremento en el tamafio del fruto, tal y como reporto Diaz et al. (2013)

en frutos de pimiento cv. “Valeria” cultivados bajo invernadero.
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Figura 3. Efecto de la Interaccién entre las dosis de hongos micorrizicos y harina
de rocas en la calidad, expresada en diametro radial y ecuatorial de fruto. Las barras
indican el error estandar de la media (Se contd con un testigo comercial Unico).
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3.4.Rendimiento

El efecto de los hongos micorrizicos 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 0y 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 produccién de los fotosintatos
que la planta requiere para la produccion de frutos, ya que la planta experimenta
una menor actividad fisiolégica al presentar un crecimiento limitado, una insuficiente
area foliar y radical a causa del estrés osmotico (Parihar et al.,2015), estudios
demuestran que el numero de frutos al igual que su peso se ven afectados
negativamente al elevar la CE de la solucién nutritiva en las plantas de fresa
cultivadas en hidroponia, disminuyendo el rendimiento comercial (Khemeshwar. V.
2018). Lopez-Sanchez et al. (2018), menciona que el rendimiento de la mayoria de
los frijoles comunes (Phaseolus vulgaris L.), se ve afectado negativamente por el
estrés salino en el suelo. Ademés, Goykovic y Saavedra (2007), reportan que el
namero y peso de los frutos también se afectan negativamente por la salinidad de
manera que su rendimiento disminuye.

La simbiosis micorricica es una interaccién biolégica que se establece entre ciertos
hongos del suelo y la mayoria de las especies vegetales. Los beneficios derivados
de esta simbiosis se asocian con incrementos en la capacidad de absorcion de agua
y nutrimentos, mayor tolerancia al estrés hidrico, estrés salino y osmético (Carpio et
al., 2005; Russo et al. 2010; Diaz et al. 2013; Simo0-Gonzalez et al. 2017).
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La inoculacién de plantas de pimiento cv “Valeria” con HMA, promovié mayor peso
de los frutos, 40 g mas en comparacion con el testigo, esto como respuesta de una
mayor disponibilidad de nutrientes y agua proporcionaos por la simbiosis micorriza-
planta (Diaz et al. 2013). El peso de los frutos de pifién es mayor en aquellas plantas
micorrizadas en comparacion con las que no fueron micorrizadas, lo cual se debe
posiblemente a que la planta produce mayor area 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.
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Figura 4. Efecto de la interaccion entre las dosis de hongos micorrizicos y harina
de rocas en el rendimiento por planta. Las barras indican el error estandar de la
media (Se cont6 con un testigo comercial Unico).
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4. CONCLUSIONES

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 raiz, acumulacion de biomasa,
tamafio y calidad de fruto, asi 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 raiz, la acumulacién de biomasa, asi como la calidad de los frutos

y el rendimiento por planta.

Por otra parte, los hongos micorrizicos arbusculares HMA en dosis de 10 g por
contenedor promueve e incrementa el crecimiento de la raiz, la acumulacién de
biomasa, y el tamafio 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 tamafio de los frutos.

La combinacion e interaccion entre estos dos factores es una opcion para
disminuir el uso de fertilizantes sintéticos como fuente nutrimental para este cultivar

en condiciones de cultivos sin suelo.

31



5. REVISION DE BIBLIOGRAFIA
ARTICULOS CIENTIFICOS

Aguero F.Y. M., Hernandez M. L.G., Nieto G. A., Troyo D. E., Zulueta Rodriguez.
R. & Murillo Amador. B. 2016. Hongos micorrizicos arbusculares como agentes
mitigadores del estrés salino por NaCl en plantulas de albahaca. Nova
scientia. 8(17): 60-86.

Aguilera G. L. I., Olalde P. V., Arriaga M. R. & Contreras A. R. 2007. Micorrizas
arbusculares. CIENCIA ergo-sum, Revista Cientifica Multidisciplinaria de
Prospectiva. 14(3): 300-306.

Alarcén C. J., Recharte P. D. C., Yanqui D. F., Moreno LL, S. M. & Buendia M.
M. A. 2020. Fertilizar con microorganismos eficientes autoctonos tiene efecto
positivo en la fenologia, biomasa y produccion de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill). Scientia Agropecuaria. 11(1): 67-73.

Augé R. M., Toler H. D. & Saxton A. M. 2014. Arbuscular mycorrhizal symbiosis
and osmotic adjustment in response to NaCl stress: a meta-analysis. Frontiers in
plant science. 5: 562.

Avitia-Garcia E., Pineda-Pineda J., Castillo-Gonzélez A. M., Trejo-Téllez L. 1.,
Corona-Torres T. & Cervantes-Urban E. 2014. Extraccion nutrimental en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.). Revista mexicana de ciencias agricolas. 5(3): 519-
524,

Balota E. L., Machineski O., Truber P. V., Scherer A. & de Souza F. S. 2011.
Physic nut plants present high mycorrhizal dependency under conditions of low
phosphate availability. Braz. J. Plant Physiol. 23(1):33-44.

Bécquer C. J., Salas B., Avila U., Palmero L. A., Napoles J. A., Ramos Y.,
Pasaron |, Ulloa L., Colina O. L. & Suarez Y. 2012. Efecto de la inoculacion con
rizobios procedentes de Sancti Spiritus, Cuba, en sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench), bajo condiciones de campo. Pastos y Forrajes. 35(1): 57-66.

Bonfante P. & Género A. 2010. Mecanismos subyacentes a las interacciones
beneficiosas entre plantas y hongos en la simbiosis micorrizica. Nat Commun 1: 48.

32



Camprubi A., Estaun V. and Calver C. 2011. Greenhouse inoculation of
psammophilic plant species with arbuscular mycorrhizal fungi to improve survival
and early growth. Eur. J. Soil Biol. 47: 194-197.

Cardona W. A., Bolaiios B. M. M. & Chavarriaga M. W. 2016. Efecto de
fertilizantes quimicos y organicos sobre la agregacion de un suelo cultivado con
Musa acuminata AA. Acta Agronémica. 65(2): 144-148.

Carpio A. L., Davies F. T. and Arnold, M. A. 2005. Arbuscular mycorrhizal fungi,
organic and inorganic controlled-release fertilizers: effect on growth and leachate of
container-grown bush morning glory (Ipomoea carnea ssp. fistulosa) under high
production temperatures. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 130: 131-139.

Casierra P. F. & Garcia R. N. 2006. Produccion y calidad de fruta en cultivares de
fresa (Fragaria sp.) afectados por estrés salino. Revista Facultad Nacional de
Agronomia — Medellin. 59(2): 3527-3542.

Chen M., Arato M., Borghi L., Nouri E. & Reinhardt D. 2018. Beneficial Services
of Arbuscular Mycorrhizal Fungi - From Ecology to Application. Frontiers in plant
science. 9 :1270.

Chien S. H., Prochnow L. & Mikkelsen R. 2003. Uso Agrondmico de la Roca
Fosforica para Aplicacion Directa. Informaciones Agrondémicas. International Plant
Nutrition Institute (IPNI): 13-16.

Cortés D., Pérez J., & Camacho Tamayo, J. 2013. Relaciéon espacial entre la
conductividad eléctrica y algunas propiedades quimicas del suelo. Revista U.D.C.A
Actualidad & Divulgacion Cientifica 16(2): 401-408.

Diaz F. A., Alvarado C. M., Ortiz C. F., & Grageda C. O. 2013. Nutricion de la
planta y calidad de fruto de pimiento asociado con micorriza arbuscular en
invernadero. Revista mexicana de ciencias agricolas. 4(2): 315-321.

Enciso-Garay C. R., Duarte A. O., Abrahdm B. G. & Santacruz O. V. R. 2016.
Dosis de polvo de rocay sus efectos sobre el rendimiento del tomate. Revista Verde
de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel. 11(1): 37-42.

Garcia M. H. 2009. Las micorrizas: una relacion planta-hongo que dura mas de 400
millones de afios. In Anales del jardin botanico de Madrid. 66(1): 133-144.

Garriga M., Muiioz C., Caligari P. & Retamales J. 2015. Effect of salt stress on
genotypes of commercial (Fragaria x ananassa) and Chilean strawberry (F.
chiloensis). Scientia Horticulturae. 195: 37-47.

Gonzalez-Chavez B. P., Ojeda-Barrios D. L., Hernandez-Rodriguez O. A,
Martinez-Téllez J., & Nufiez-Barrios A. 2020. Ectomicorrizas en nogal pecanero:
Ectomycorrhitic on pecan. TECNOCIENCIA Chihuahua. 3(3): 138-146.

Gonzéalez-Fuentes J. A., Jiménez-LOpez D., Sandoval-Rangel A., Hernandez-
Pérez, A, Medrano-Macias, J. & Preciado-Rangel P. 2020. Efecto de enmiendas
minerales sobre el contenido mineral y antioxidantes en frutos de
frambuesa. Biotecnia. 22(1): 48-55.

33



Gonzalez-Jiménez S. L., Castillo-Gonzalez A. M., Garcia-Mateos M. R., Valdez-
Aguilar, L. A., Ybarra-Moncada C. & Avitia-Garcia E. 2020. Respuesta de fresa
cv. Festival a la salinidad. Revista fitotecnia mexicana. 43(1): 53-60.

Goykovic C. V. & Saavedra R. G. 2007. Algunos efectos de la salinidad en el cultivo
del tomate y practicas agronomicas de su manejo. ldesia (Arica). 25(3): 47-58.

Harley A. D., & Gilkes R. J. 2000. Factors influencing the release of plant nutrient
elements from silicate rock powders: a geochemical overview. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Netherlands. 56(1): 11-36.

Heikham E., Rupam K. & Bhoopander G. 2009. Arbuscular mycorrhizal fungi in
alleviation of salt stress: a review, Annals of Botany. 104(7): 1263-1280,

Heikham E., Thokchom S. D., Samta G. & Rupam K. 2019. Mitigation of Salinity
Stress in Plants by Arbuscular Mycorrhizal Symbiosis: Current Understanding and
New Challenges. Frontiers in plant science. 10: 470.

Heikham E., Bhoopander G., & Rupam, K. 2012. Contribution of Glomus
intraradices inoculation to nutrient acquisition and mitigation of ionic imbalance in
NaCl-stressed Trigonella foenum-graecum. Mycorrhiza. 22(3): 203-217.

Heikham E., Bhoopander, G. & Rupam K. (2013). Ultrastructural evidence for AMF
mediated salt stress mitigation in Trigonella foenum-graecum. Mycorrhiza. 23(1):
71-86

Hu C., Xia X., Chen Y. & Han X. 2018. Soil carbon and nitrogen sequestration and
crop growth as influenced by long-term application of effective microorganism
compost. Chilean journal of agricultural research. 78(1): 13-22.

Iftikhar S., Saleem M., Ahmad K. S. & Jaffri S. B. 2019. Synergistic mycoflora—
natural farming mediated biofertilization and heavy metals decontamination of
lithospheric compartment in a sustainable mode via Helianthus annuus. Revista
Internacional de Ciencia y Tecnologia Ambiental 16: 6735-6752.

Jung J. K. & McCouch S. 2013. Getting to the roots of it: Genetic and hormonal
control of root architecture. Frontiers in plant science. 4: 186.

Khemeshwar V. B. 2018. The effect of electriclal conductivity on growth and
development of strawmberries grown in deep tank hydroponic systems, a
physiological study. J Pharmacogn Phytochem. 7(1S): 1939-1944.

Kumar A., Sharma S. & Mishra S. 2010. Influence of Arbuscular Mycorrhizal (AM)
Fungi and Salinity on Seedling Growth, Solute Accumulation, and Mycorrhizal
Dependency of Jatropha curcas L.. J Plant Growth Regul. 29: 297-306.

Lopez-Sanchez R. C., Gomez-Padilla E., Campos-Posada R., Eichler-
Lobermann B., Rodriguez-Larramendi L. A., Guevara-Hernandez F. & Gongora-
Mora G. 2018. Afectaciones en el rendimiento de lineas de frijol comun (Phaseolus
vulgaris L.) provocado por salinidad. Cultivos Tropicales. 39(1): 74-80.

34


http://www.frontiersin.org/people/u/678543
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kapoor%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31031793

Maiquetia M., A Caceres. & A Herrera. 2009. Mycorrhization and phosphorus
nutrition affect water relation and CAM induction by drought in seedlings of Clusia
minor. Ann. Bot. 103: 525-532.

Medina L., Monsalve Oscar. & Forero A. 2011. Aspectos practicos para utilizar
materia organica en cultivos horticolas. Revista Colombiana De Ciencias
Horticolas. 4(1): 109-125.

Mingeau M., Perrier C. & Améglio T. 2001. Evidence of drought-sensitive periods
from flowering to maturity on highbush blueberry. Scientia Horticulturae 89: 23-40.

Murillo-Amador B., Morales-Prado L., Troyo-Diéguez E., Cérdoba-Matson M.,
Herndndez-Montiel L., Rueda-Puente E. & Nieto-Garibay A. 2015. Chaging
enviromental conditions and applying organic ferilizers in Origanum vulgare L.
Frontiers in Plant Science 6: 1-15.

Navarro J. M., Pérez T. O., & Morte A. 2014. Alleviation of salt stress in citrus
seedlings inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi depends on the rootstock salt
tolerance. Journal of plant physiology. 171(1): 76-85.

Parihar P., Singh S., Singh, R., Singh V. P & Prasad S. M. 2015. Effect of salinity
stress on plants and its tolerance strategies: a review. Environ Sci Pollut
Res. 22: 4056—-4075.

Quifiones-Aguilar E. E., Hernandez C. L. V., Lépez P. L. & Rincon E. G. 2019.
Efectividad de hongos micorrizicos arbusculares nativos de rizosfera de Agave
como promotores de crecimiento de papaya. Terra Latinoamericana, 37(2): 163-
174.

Rabie G. H. 2005. Role of arbuscular mycorrhizal fungi in phytoremediation of sall
rhizosphere spiked with poly aromatic hydrocarbons. Mycobiology 33: 41-50.

Rahnama A., Munns R., Poustini K. & Watt M. 2011. Un método de deteccidn
para identificar la variacion genética en la respuesta del crecimiento de las raices a
un gradiente de salinidad. J. Exp. Bot. 62: 69-77.

Ruiz-Lozano, J. M., Porcel, R., Azcén, C., & Aroca, R. 2012. Regulation by
arbuscular mycorrhizae of the integrated physiological response to salinity in plants:
new challenges in physiological and molecular studies. Journal of experimental
botany. 63(11): 4033-4044.

Russo V. M., & Perkins V. P. 2010. Yield and Nutrient Content of Bell Pepper Pods
from Plants Developed from Seedlings Inoculated, or Not, with Microorganisms.
HortScience horts. 45(3): 352-358

Saldafia T. M., Bejarano C. A. & Guaqueta S. 2017. Efecto de la salinidad en el
crecimiento de plantas de tomate tipo chonto. Revista Colombiana de Ciencias
Horticolas, 11(2): 329-342.

Salgado V. C., Sanchez G. P., Volke H. V. H. & Colinas L. M. T. B. 2018.
Respuesta agrondmica de aradndano (Vaccinium corymbosum L.) al estrés
osmatico. Agrociencia. 52(2): 231-239.

35



Simo6-Gonzélez J. E., Ruiz-Martinez L. A., & Rivera-Espinosa R. 2017.
Inoculacion de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) y relaciones suelo
pardo-abonos orgénicos en la aclimatizacion de vitroplantas de banano. Cultivos
Tropicales. 38(3): 102-111.

Smith S. E., Facelli E., Pope S. & Smith F. A. 2010. Plant performance in stressful
environments: interpreting new and established knowledge of the roles of arbuscular
mycorrhizas. Plant Soil. 326: 3—-20.

Viteri R. S. E., Méndez Z. M. J. & Villamil C. J. E. 2012. Verification of alternatives
for sustainable onion production (Allium cepa L.) in Cucaita, Boyaca. Agronomia
Colombiana. 30(1): 124-132.

Wu Q. S, Zou Y. N, Liu W., Ye XF, Zai HF, Zhao LJ. 2010. Alivio del estrés salino
en plantulas de citricos inoculadas con micorrizas: cambios en los sistemas de
defensa antioxidante de las hojas. Entorno de suelo vegetal. 56: 470-475.

LIBROS

Beltrano, J., & Gimenez, D. O. 2015. Cultivo en hidroponia. Editorial de la
Universidad Nacional de La Plata (EDULP). Argentina. 180 p.

FAO-Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién. 2000. El estado mundial de la agricultura y la alimentacion. Roma.
355 pp.

Jairo Restrepo Rivera y Sbastiao Pinheiro (2009). Agricultura Organica La
Remineralizacion de los alimentos y la Salud a partir de la regeneracion Mineral del
Suelo. Santiago de Cali. Fundacion Juquira Candird. 122 p.

MEMORIAS Y OTROS ENCUENTROS CIENTIFICOS

Hernandez Alvarado, Margarita; Pefia Aguilar, Juan Manuel y Pastrana Palma,
Alberto de Jesus. 2016. SISTEMAS DE CULTIVO SIN SUELO CON SUSTRATO
Y CERRADOS COMO ESTRATEGIA SUSTENTABLE PARA REGIONES ARIDAS
Y SEMIARIDAS DE MEXICO. In: El desarrollo regional frente al cambio ambiental
global y la transicion hacia la sustentabilidad. Asociacién Mexicana de Ciencias para
el Desarrollo Regional A.C., México. ISBN AMECIDER: 978-607-96649-2-3 UNAM:
978-607-02-8564-6

36



PAGINAS WEB

Gonzalez G. Gerardo. 2011. Harina de Rocas: Transformando Rocas en
Alimentos. https://www.permacultura.org.mx/es/reporte/harina-de-rocas-
transformando-rocas-en-alimentos/. (Marzo 28, 2021)

FAOSTAT. 2019. The statistics division of the Food and Agriculture Organization of
the United Nations: http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/download/T/TP/.
(Abril 20, 2021).

INTAGRI. 2017. La Hidroponia: Cultivos sin Suelo. Serie Horticultura Protegida.
https://www.intagri.com/articulos/horticultura-protegida/la-hidroponia-cultivos-sin-
suelo. (Abril 24, 2021)

Lakna. 2019. ¢Cual es la diferencia entre ectomicorrizas y endomicorrizas?
https://pediaa.com/what-is-the-difference-between-ectomycorrhizae-and-
endomycorrhizae/. (Mayo 15, 2021).

SIAP. 2020. Avance de siembras y cosechas resumen por estado:
http://infosiap.siap.gob.mx:8080/agricola siap gobmx/ResumenProducto.do.
(Mayo 02, 2021).

TESIS

Altamirano H. R. C. 2004. EI cultivo de la fresa para el ciclo otofio-invierno, en
california, estados unidos de Norte América. Tesis de Licenciatura, Universidad de
Guadalajara. Repositorio institucional. Obtenido de
http://repositorio.cucba.udg.mx:8080/xmlui/handle/123456789/43

Alvarez, Q. M. M. 2017. Efecto de los microorganismos eficaces y frecuencias de
aplicacion, en el rendimiento del cultivo de la vid (Vitis vinifera L.) cv. Red Globe.
Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Repositorio
institucional. Obtenido de http://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/lUNJBG/1874

Cornejo R. M C., Valladares A. J. R. & Hernandez H. A. M. 2014. Comportamiento
de la produccion del cultivo de chile dulce (capsicum annum) aplicando diferentes
dosis de lombriabono en combinacion con harina de roca, en el Canton San José la
Labor, municipio de San Sebastian, departamento de San Vicente, afio 2013. Tesis
de Doctorado, Universidad de El Salvador. Repositorio institucional. Obtenido de
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/5848

Rizo H. A. J., Chavarria H. H. A. y Vasquez P. I. A. 2019. Efecto de fertilizacion
con harina de roca en parametros morfologicos del crecimiento de Moringa oleifera
Lam. Tesis de Licenciatura, Universidad Autonoma de Nicaragua. Repositorio
Institucional. Obtenido de https://repositorio.unan.edu.ni/11279/1/19842.pdf

37


https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwiVqZSK4_3xAhUKi8gKHf1hB0cYABAEGgJxdQ&ae=2&ohost=www.google.com&cid=CAESQOD20fMwdkdZxAxC3qLbNvusjiFX1QB8UU0KRqmF7JMa_RiI952Asm7wM8D8VFR4hNL919Vebx-Jipo2DPMYxBQ&sig=AOD64_3fu5jqI0HD-6o2NpyFpnRbA2Zj-g&ved=2ahUKEwitpomK4_3xAhVFQq0KHchXD1QQqyQoAHoECAMQEQ&adurl=
https://www.permacultura.org.mx/es/reporte/harina-de-rocas-transformando-rocas-en-alimentos/
https://www.permacultura.org.mx/es/reporte/harina-de-rocas-transformando-rocas-en-alimentos/
http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/download/T/TP/
https://www.intagri.com/articulos/horticultura-protegida/la-hidroponia-cultivos-sin-suelo
https://www.intagri.com/articulos/horticultura-protegida/la-hidroponia-cultivos-sin-suelo
https://pediaa.com/what-is-the-difference-between-ectomycorrhizae-and-endomycorrhizae/
https://pediaa.com/what-is-the-difference-between-ectomycorrhizae-and-endomycorrhizae/
http://infosiap.siap.gob.mx:8080/agricola_siap_gobmx/ResumenProducto.do
http://repositorio.cucba.udg.mx:8080/xmlui/handle/123456789/43
http://repositorio.unjbg.edu.pe/handle/UNJBG/1874
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/5848
https://repositorio.unan.edu.ni/11279/1/19842.pdf

Yaselga-Coronel R. S. 2015. Rendimiento de tres variedades de fresa (Fragaria
vesca L) bajo dos tipos de cobertura de suelos en sistemas de microtlneles. Tesis
de Licenciatura. Repositorio institucional. Obtenido de
http://dspace.utb.edu.ec/handle/49000/992

Zaragoza N. R. D. 2013. Evaluacion de técnicas hidroponicas de produccion en el
cultivo de fresa (fragaria x ananassa) bajo invernadero. Tesis de Maestria, Centro
de Investigacion en Quimica Aplicada. Repositorio CIQA. Obtenido de
https://ciga.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/67/1/Tesis%20MAP %2

ORamon%20Donovan%20Zaragoza%20Nieto%20Dic%2018%202013.pdf

38


http://dspace.utb.edu.ec/handle/49000/992
https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/67/1/Tesis%20MAP%20Ramon%20Donovan%20Zaragoza%20Nieto%20Dic%2018%202013.pdf
https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/67/1/Tesis%20MAP%20Ramon%20Donovan%20Zaragoza%20Nieto%20Dic%2018%202013.pdf

