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RESUMEN

México es uno de los paises mas competitivos a nivel mundial en cuanto a
producciones de hortalizas, entre ellas se encuentra el cultivo de fresa, la cual ocupa
el 3er lugar a nivel mundial, con producciones superiores a 392 mil toneladas al afio.
El ozono (Os) es una molécula que aplicada al agua o al aire elimina patégenos y
propicia una mayor oxigenacion del suelo o sustrato. Por lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue determinar si la aplicacion de Os en dos soluciones nutritivas
afecta de manera favorable el crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa. Para ello,
se cultivaron plantas de fresa en un sustrato elaborado con peat moss, perlita y
vermiculita en una proporcion 7:2:1 v/v en macetas de plastico de 8” en un invernadero
en el Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
El disefio empleado fue un completamente al azar con igual nUmero de repeticiones
por tratamiento y las variables a evaluar fueron: grosor de tallo, nUmero de hojas, peso
seco de hojas, peso fresco de raiz, peso seco de raiz, peso promedio de fruto y
contenido de sdlidos solubles. Se obtuvo que las aplicaciones de Os y las soluciones
nutritivas afectaron el crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa. Los analisis
estadisticos fueron un analisis de varianza (P<0.05) y una comparacion de medias con
la prueba de Duncan (P<0.05) en un disefio completamente al azar con arreglo factorial
2x2 donde el primer factor fue la solucion nutritiva (California y Steiner) y el segundo
factor la aplicaciéon o no de Os. El efecto combinado de Os y la solucion nutritiva
proporcionaron un mayor grosor de tallo, peso fresco y peso seco de raiz. No se obtuvo
diferencia estadistica ni numérica en el contenido de sélidos solubles y acidez, pero si

una ligera diferencia numeérica en el peso promedio de fruto.

Palabras clave: Frutilla, sustratos, calidad, hidroponia, nutricién, cultivo sin suelo.






l. INTRODUCCION
La competencia productiva en agricultura y en especial en el sector de los cultivos

horticolas, tanto comestibles como ornamentales, orienta a las explotaciones hacia
nuevas formas de produccién que mejoren cada vez méas sus rendimientos. La
globalizacion de productos, tan extendida para todo tipo de productos agricolas, hace
dificil mantenerse en un mercado en el que los fuertes no lo son sélo por su potencial
productivo, sino por su control de los factores comerciales y econdémicos. En cualquier
caso, hay productos que tienen un sector de mercado dispuesto a absorber un
producto de mayor precio pero con el valor afiadido de la calidad, no
s6lo del producto en si, sino de todo el proceso de produccion, respecto a factores
medioambientales, sociales y bioldgicos, siendo la proximidad uno de los mas
valorados.

En este sentido, la asociacion Ethical Trading Iniciative (ETI, 2015) sugiere la
idoneidad de cultivos forzados altamente tecnificados para suplir, aunque sea
parcialmente, los productos provenientes de zonas muy lejanas que conllevan costes
sociales por la falta de salarios justos en origen y en destino, y costes ecoldgicos por
la necesidad de un transporte que no siempre esta compensado por el ahorro
energeético de unas condiciones ambientales mas favorables.
Posibles vias para obtener producciones agricolas con grandes rendimientos son la
mejora de las condiciones naturales de los cultivos tradicionales o bien la practica de
cultivos sin suelo, cultivos forzados muy tecnificados que permiten una gran
optimizacién de los factores que
intervienen, principalmente disponibilidad de agua, aire y nutrientes por parte de la
planta, ademas de las condiciones ambientales mas adecuadas.
El papel del oxigeno en la naturaleza es diverso y ha promovido y promueve una gran
cantidad de estudios de diversos ambitos que han dado lugar a la disciplina de

Oxigenologia.

Los diferentes aspectos del papel del oxigeno en la rizosfera los resume Morgan

(2002) en los siguientes puntos:



¢ La importancia del oxigeno en el proceso respiratorio y la consiguiente liberacion de
energia derivada de los procesos metabdlicos aprovechable en el desarrollo.
e La necesidad de oxigeno en la zona radicular y su dependencia de la especie
cultivada;

necesidad que aumenta con la temperatura y varia con el tamafio radicular y de la
planta.

e Las deficiencias leves o intermitentes de oxigeno en la zona radicular que no suelen
mostrar sintomas visibles, aunque afecten al rendimiento, sanidad y calidad de la
produccion; las deficiencias mas intensas si que ocasionan marchitez (epinastia),
carencias, problemas fitosanitarios y debilidad del sistema radicular y del vigor general
de la planta.

¢ El mantenimiento de concentraciones de oxigeno altas en la rizosfera durante el
cultivo da lugar a mayores indices de crecimiento, cosecha, de area foliar y menores

problemas fitosanitarios.

El papel del oxigeno en el proceso respiratorio se ha estudiado en diversos aspectos.
Amoore (1961) concluia que la respiracion de los apices radiculares quedaba limitada
en situaciones de difusion lenta de oxigeno, la energia disponible para células aisladas
bajo condiciones anaerbbicas era del 1% de la disponible en condiciones de aireacion
y la falta de oxigeno se traducia en una disminucién de la divisién celular.
La respiracion es un proceso oxidativo controlado por diferentes vias metabdlicas que
en las plantas muestra una gran flexibilidad para desviarse de algunos pasos comunes
del metabolismo con el fin de evitar situaciones de baja disponibilidad de energia
(Drew, 1992; Castillo, 2005; Toro y Pinto, 2015). En la respiracion intervienen
diferentes procesos responsables de la oxidacion de moléculas de glucosa para la
obtencion de energia y estructuras carbonadas, tanto en presencia de oxigeno como
en ausencia del mismo. La complejidad de estas vias metabolicas incluye en las
plantas la posibilidad de pasar a un metabolismo fermentativo que permite el
mantenimiento de la oxidacién del sustrato con una produccion minima de energia o
posibles vias de mantener la produccion de energia en situaciones de hipoxia (Van

Dongen et al.,, 2011; Gupta et al.,, 2015) y hace que el conocimiento de su
2



regulacion sea limitado (Fernie et al., 2004). Algunos de los procesos metabdlicos
descritos como prioritarios desde el punto de vista energético son: el desarrollo en
general (Dutilleul et al., 2003) y, ma&s concretamente, la renovacion de proteinas
(Scheurwater et al., 2000), la reduccion del nitrato, la fijacion del
nitrégeno simbiotico, la absorciébn del nitrato y otros iones por las raices y el
mantenimiento del gradiente de protones (van lersel y Seymour, 2000, M’Bou et al.,
2010; Makita et al., 2015). Por lo anterior este trabajo de investigacion presenta el

siguiente objetivo:

1.2 OBJETIVO GENERAL
Determinar si la aplicacion de ozono en dos soluciones nutritivas afecta de manera

favorable el crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar la aplicacion del ozono en la produccion de fresa en un cultivo sin suelo.

2. Comparar la eficiencia de la solucién Steiner con la solucion California en el
cultivo de fresa.
3. Determinar el efecto combinado del ozono y dos soluciones nutritivas en la

produccion de fresa.

1.4 HIPOTESIS
La aplicacion de ozono en dos soluciones nutritivas favorecera el crecimiento y
desarrollo del cultivo de fresa.



ll. REVISION DE LITERATURA

La frutilla/fresa (Fragaria x ananassa) tiene aproximadamente 250 afios desde su
obtencidn, sin embargo, las primeras especies domesticadas de frutilla/fresa se cree
gue se obtuvieron hace unos 2.000 afios. Aunque esto parece mucho, si comparamos

con los cereales, por ejemplo, estos se domesticaron hace mas de 10.000 afos.

Las primeras frutillas/fresas fueron probablemente cultivadas en jardines griegos y
romanos. Pero los primeros registros de su cultivo en Europa datan de los afios 1300.
Hay registros de que el Rey Carlos V tuvo mas de 1.000 plantas de frutilla/fresa en los

jardines de Louvre en Paris.

2.1. Importancia econémica
En México el cultivo de la fresa es importante desde el punto de vista socioeconémico,

debido a que genera empleo y divisas por ser producto de exportacion para su
consumo en fresco, congelado y procesado. Los principales estados productores son
Michoacan, Baja California, Baja California Sur, Estado de México, Jalisco, Oaxaca y
Morelos, con una produccién de 471,972 t (SIAP, 2018). Cuando el cultivo crece en
condiciones de salinidad, en niveles que exceden su tolerancia, la planta disminuye su
tasa de crecimiento, el nUmero de hojas, el area foliar y la produccion de frutos (Garriga
et al., 2015). El cultivar Festival, obtenido en Florida, Estados Unidos, es de los mas
utilizados en México, dado que después de varios ciclos ha demostrado su eficiencia
en campo; es de fotoperiodo corto, la planta es vigorosa, los frutos tienen buen sabor,
color rojo intenso, forma coénica y pulpa firme (USPTO, 2004). Varios autores han
evaluado el efecto del estrés salino en especies como frijol mungo (Phaseolus

radiatus2.3 Produccion Nacional (superficie establecida y volumen de produccién)

(SIAP, 2021) De acuerdo a datos obtenidos, sobre la superficie total establecida a nivel
nacional en el 2021 fue de 20525.25 Ha de superficie establecida lo cual representd

una produccion de 285, 346.20 Toneladas.



2.2. Indice de cosecha
El indice de madurez para la recoleccion de fresas se basa en el color del fruto:

- Color rosado en tres cuartas partes de la superficie del fruto sobre un fondo
blanquecino. Esta fruta tiene como destino al mercado para consumo al estado fresco

de mercados distantes.

- Color rosado que cubre toda la superficie del fruto. Esta fruta también tiene como
destino al mercado para consumo al estado fresco de mercado relativamente

cercanos.

- Rojo a rojo oscuro. Fruta para consumo fresco de inmediato o para ser procesado
industrialmente. Las fresas en condiciones de la costa peruana maduran de agosto a
febrero, aunque existen algunas variaciones en este periodo que pueden extenderse
de julio a marzo, dependiendo de factores, tales como zona de cultivo, variedad de

fresa utilizada, practicas culturales, momento de la plantacion.

- En este caso, los dos primeros grados de coloracion estan relacionados con la
distancia a los mercados y el tercero a propésitos industriales. (Ficha Técnica para el
Cultivo de la Fresa)

2.3. Manejo de postcosecha del cultivo de fresa
La fresa es una fruta de rapida perfectibilidad sobre todo si no hay un buen control de

la temperatura. Si esta expuesta a temperaturas altas, pierde su calidad en un corto
tiempo. Asi la fruta expuesta a 30° C por una hora sufre un deterioro equivalente a una
semana a 0°C. Al iniciarse la etapa de post cosecha debe propiciarse un enfriado
rapido y mantener la cadena de frio hasta el destino final. La seleccion y clasificacidn
de las fresas se debe efectuar de acuerdo con la norma de calidad del mercado de
destino. El preenfriamiento puede efectuarse con una inmersion en agua a 10-12°C
por nos minutos. La desinfeccion hacerla con productos tales como tiabendazol a la
concentracion de 1500 ppm (partes por millén) en agua. El secado se realiza mediante
una corriente de aire con 22 a 25°C de temperatura y 65 a 70% de humedad relativa.
El empaque hacerlo en cajas abiertas tipo bandeja de 40cm x 30cm, de carton

corrugado, con capacidad de 2 kg. (8 cavidades de 250 g c/u) El almacenamiento de

5



la fresa en cdmaras frias hacerla a temperatura entre 0°C a 1°C. (Ficha Técnica para
el Cultivo de la Fresa)

2.4. Respiracion
De acuerdo a (FCEN 2020) y al trabajo del Dr. Sergio Gonzalez Suarez. Se tiene al

proceso de respiracion tanto en las plantas de fresas como en cualquier otro frutal, uno
de los parametros importantes al momento de los manejos importantes al momento de
plantacién y desarrollo foliar ya que con esto se le brinda a la planta un medio de
desarrollo adecuado, de esta forma no solo se tiene esta ventaja, sino que ademas la

planta tendra un mejor desarrollo de raiz, ancla al suelo y vigor en el follaje.

2.5. Salinidad: “La salinidad de un suelo se define como la concentracién de sales
solubles que existe en la solucién del suelo.” (Definicion y Origen de La Salinidad, n.d.),

la salinidad 6ptima para el suelo de un cultivo de fresa es de Salinidad<1lmmhos.

2.6. pH: “Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion
acuosa.” (Oxford Dictionary, n.d.), en la produccion de fresa el pH 6ptimo se encuentra
entre 6<PH

2.7. CN: “La Relacién C/N es un indice de la calidad del sustrato organico del suelo.
Indica la tasa de nitrdgeno disponible para las plantas” (Carolina et al., 2017), la

relacion C/N ideal para un cultivo de fresa es de CN= Aprox 10.

2.8. Ozono
“El ozono (Os3), es una sustancia cuya molécula estd compuesta por tres atomos

de oxigeno, formada al disociarse los 2 atomos que componen el gas de oxigeno.
Cada atomo de oxigeno liberado se une a otra molécula de oxigeno (O2), formando

moléculas de Ozono (03).” (Quimica Es, 2023)

La apariencia del ozono es un gas azul palido, su férmula molecular es Os, tiene una
masa molecular de 47,998 g/mol, es soluble en agua, su punto de fusién es de -
197.2°C, el punto de ebullicién es -111.9 °C. (Quimica Es, 2023)


https://www.quimica.es/enciclopedia/Ox%C3%ADgeno.html

2.9. Funcién del ozono
El ozono como tal, se puede generar artificialmente con un equipo especializado para

este fin, como es el caso de un ozonizador. Asi también el ozono funge como
desinfectante, ya que es fundamentalmente un oxidante relevante, aunque se le

conoce mas por su presencia en la atmosfera.

Hakan Karaca y Sedat Velioglu (2007) mencionan que la utilizacién del ozono como
oxidante es muy eficaz tanto para hortalizas, asi como frutas, esto se sefiala a raiz de
haber obtenido datos favorables en la investigacion para obtener soluciones en las
problematicas que aquejan la industria alimentaria. Por lo cual, se debe tomar en
cuenta la aplicacion correcta del ozono para cada producto especifico, es decir,
determinar su aplicacién adecuada en cada caso donde se utilice, ya que, debemos
tener presente que una mala implementacion de este, implicaria dafios o efectos
nocivos para nuestros productos, que en ocasiones puede llegar a reflejarse

directamente en la perdida de la calidad sensorial.

Brodowska, Nowak y Smigielski (2018) mencionan que el analisis y la evaluacion del
buen funcionamiento en la aplicacion del ozono para el cuidado postcosecha de frutas,
verduras, asi como el cuidado de carnes y productos que tienden a descomponerse,
es también muy relevante ya que, se debe tener informacion que nos permita tener un
fundamento de casos donde se ha implementado el ozono para su aplicacion en la
industria alimentaria. Es por ello que se rectifica la funcionalidad de la aplicacion de
este ya que resulta relevante para la descontaminacion de espacios, asi como el

impedimento en la propagacién y presencia de microorganismos.

Ricaurte (2006) menciona que el ozono es mas efectivo que el cloro para matar
bacterias en el medio que se emplee, puntualmente menciona que el ozono tiene 3
acciones fundamentales directas, tales como lo son accién microbicida, accion
desodorante y finalmente una accion oxigenante. Menciona también que es por ello
qgue el ozono se puede implementar tanto en la agricultura, en la ganaderia, etc., se
puede implementar para la conservacion de carnes, desodorizacion de ambientes

contaminados, al igual que con el ozono podemos generar atmosferas ozonizadas



para obtener mejores frutos conservados y de esta manera obtener mejor calidad y
conservacion postcosecha de frutos y hortalizas.

De acuerdo a la revista Venta & Broche (2010) la correcta aplicacion del ozono puede
ser un tratamiento alternativo sustentable en la postcosecha tanto en frutas como en
hortalizas, lo cual representa también, que debe haber un analisis de las condiciones
de tratamiento que presenta cada producto con el fin de que la aplicacidbn sea mas
eficiente.

Bataller et al. (2010) concluyeron que cuando se realiza una correcta aplicacion del
ozono es sin duda alguna, una opcidn sustentable para el tratamiento en postcosecha
tanto de frutas como de hortalizas. Sin embargo, mencionan que para cada cultivo es
distinto asi que no debemos dejar pasar por desapercibido, un andlisis antes de la
aplicacion de este, con la Unica finalidad de obtener una respuesta y datos favorables
para cada cultivo especifico.

El ozono es un gas muy flexible que se puede implementar en diferentes sustancias o
productos, con el fin de sanitizar los espacios donde este se aplique, tal es el caso del
agua que se puede ozonificar; para el presente experimento se emple6 el agua
ozonificada con el propoésito en determinar si eficiencia, para la higienizacion de frutas
y hortalizas. Los resultados detallan que aquellos tratamientos donde se identificé una
mayor concentracion de ozono, asi como mayor tiempo de contacto, se redujo
significativamente la presencia de agentes patdgenos que representan una amenaza
para nuestras frutas y hortalizas. Consiguiendo asi la viabilidad en su uso para la

conservacion en la postcosecha (Castro & Quispe, 2010).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento
El presente trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

ubicada en Calzada Antonio Narro 1923, Buenavista, 25315 Saltillo, Coahuila. En uno
de los invernaderos del Departamento de Horticultura, el cual presenta las
coordenadas geograficas 25°23'36"N y 101°00'02"O.

3.2. Material vegetativo utilizado
El material vegetal de fresa (Fragaria x ananassa Duch) variedad festival se adquirié

a raiz desnuda de una empresa ubicada en el estado de Guanajuato.

3.3. Formacion del experimento
Los tratamientos probados en este experimento se formaron considerando dos

soluciones (California y Steiner) y aplicaciones o no de ozono a la solucion nutritiva
(Cuadro 1.)

Cuadro 1. Formacion de tratamientos con dos soluciones nutritivas y
aplicaciones o no de ozono en el cultivo sin suelo de fresas.

Tratamiento | Solucién nutritiva Ozono (O3)
1 California Sin ozono
2 Steiner Sin ozono
3 California Con ozono
4 Steiner Con ozono



http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Universidad_Aut%C3%B3noma_Agraria_Antonio_Narro&params=25.3934_N_-101.0005_E_type:edu

3.4. Procedimiento experimental
Este experimento se inicio el dia 13 de mayo del 2022 y se llevé acabo de la siguiente

manera:

Al arribo de las plantulas de fresa se guardaron en un refrigerador del laboratorio de
postcosecha. Posteriormente se preparo el sustrato (medio sin suelo) y para ello se
elaboré una mezcla de peat moss, perlita y vermiculita en una proporcion 7:2:1 vivy
se colocd en macetas de plastico de 8”. Antes del trasplante las plantas de fresas se
desinfectaron sumergiéndolas en una solucion de fungicida. Posteriormente se
trasplantaron en las macetas con el sustrato. Las plantas de fresa permanecieron en
la maceta un periodo de 15 dias y fueron regadas Unicamente con agua para su

adaptacién y para la formacién de las primeras raices.

Después de dos semanas se colocaron las banderillas (de forma aleatoria) que
sirvieron para identificar los tratamientos. Posteriormente se prepararon las soluciones
nutritivas en 4 contenedores de 100L. La preparacion de los tratamientos con 0zono
se realizd sumergiendo la esfera porosa de un ozonificador marca “AMERICA water
treatment” por un periodo 20 minutos en la solucién nutritiva e inmediatamente se

aplicaron a las macetas.

Las soluciones nutritivas se elaboraron come se observa en los cuadros 2,3,4,5,6 y 7.
Para ello los fertilizantes macros fueron pesados con una balanza semianalitica marca
Ohaus, los acidos medidos con una probeta y los micronutrientes elaborados en una

solucién en un frasco color &mbar.
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Cuadro 2. Solucion de Steiner modificada, aportes del analisis de aguay la
solucién final aplicada.

Sales Solucién ideal Aporte del Solucién nutritiva
macronutrientes (me-LY) agua de riego Steiner final
NO3- 12 0.46 11.54
H2POA4- 15 0.01 1.49
SO4 = 6.23 211 4.12
HCO3- 1 4.32 -3.32
Cl 0 1.96 1.96
NH4+ 0.521 0.2136 0.5688
K + 7 0.07 6.93
Ca++ 9 4.16 4.84
Mg+ + 4 1.88 2.12
Na 0 2.87 0
Sales Solucion ideal Aporte del Solucion final al
micronutrientes (ppm-L7) agua de riego 100%
Fe 1.33 0.004 1.326
Mn 0.8 0.009 0.791
Zn 0.3 0.011 0.289
B 0.4 0.23 0.17
Cu 0.06 0.013 0.047
Mo 0.06 0.01 0.05

Para aplicar los macronutrientes a la solucién nutritiva se utilizaron los siguientes
fertilizantes:
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Cuadro 3. Fertilizantes de Macronutrientes utilizados para la solucién nutritiva

Steiner en el cultivo de fresa.

FERTILIZANTES ml o g/100 L

Acido Fosférico 10.41
Acido Nitrico 15.02
Nitrato De Potasio 49.79
Nitrato De Calcio 48.40
Sulfato De Magnesio 26.10
Sulfato De Potasio 17.44

Para aplicar los micronutrientes a la solucion nutritiva se elaboré una solucién madre

y para ello se utilizaron los siguientes fertilizantes:

Cuadro 4. Fertilizantes de Micronutrientes utilizados para la solucion nutritiva

Steiner en el cultivo de fresa.

FERTILIZANTES g:1000 L
Sulfato De Manganeso 0.860
Sulfato De Zinc 1.257
Sulfato De Cobre 0.188
Acido Bérico 1.000
Molibdato De Amonio 0.086
Quelato De Fierro EDDHA 22.100
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Cuadro 5. Solucion California, aportes del analisis de agua y la solucion final

aplicada.
Sales Solucién Aporte del agua Solucién Tipo
macronutrientes | ideal (me-L?) deriego California
NO3- 6.75 0.46 6.29
H2POA4- 1.25 0.01 1.24
SO4 = 3-8 211 0.89-5.89
HCO3- 0 4.32 -4.32
Cl 0 1.96 1.96
NH4+ 0.521 0.2136 0.5688
K+ 6 0.07 5.93
Ca++ 4 4.16 -0.16
Mg+ + 2 1.88 0.12
Na 0 2.87 0
Sales Solucién Aporte del agua | Solucién final al
micronutrientes | ideal (ppm-L- de riego 100%
D)
Fe 2.8 0.004 2.796
Mn 0.4 0.009 0.391
Zn 0.2 0.011 0.189
B 0.6 0.23 0.37
Cu 0.1 0.013 0.087
Mo 0.05 0.01 0.04

Para aplicar los macronutrientes a la solucién nutritiva se utilizaron los siguientes

fertilizantes:
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Cuadro 6. Fertilizantes de Macronutrientes utilizados para la solucién nutritiva
California en el cultivo de fresa.

FERTILIZANTES ml o g/100 L
Acido Sulfarico 6.36
Acido Fosférico 8.66
Acido Nitrico 3.05
Nitrato De Potasio 59.89
Sulfato De Magnesio 1.48

Para aplicar los micronutrientes a la solucion nutritiva se elaboré una solucién madre
y para ello se utilizaron los siguientes fertilizantes:

Cuadro 7. Fertilizantes de Micronutrientes utilizados para la solucion nutritiva
California en el cultivo de fresa.

FERTILIZANTES g:1000 L
Sulfato De Manganeso 0.425
Sulfato De Zinc 0.822
Sulfato De Cobre 0.348
Acido Boérico 2.176
Molibdato De Amonio 0.069
Quelato De Fierro EDDHA 46.600

Figura 1. Procedimiento experimental en el invernadero de Horticultura.
Las plantas

fueron regadas 2 o 3 veces a la semana segun se requiriera y al aparecer los primeros
frutos (finales del mes de junio y principios del mes de agosto) dio comienzo la

evaluacion de las variables.
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D)

G)

J)

A) Montaje del experimento en el invernadero, B) plantulas en proceso de adaptacion,
C) etiquetado de tratamientos, D) ozonificador, E) monitoreo y eliminacion de estolones
y podas, F) conteo del nimero de hojas, G) primeros frutos, H) peso del fruto, I)
proceso de medicion de grados brix del fruto por destruccion total, J) grados brix de

los frutos, K) peso fresco de raiz, L) empaque y etiquetado para los pesos secos de
raiz y hojas.

3.5. Variables evaluadas
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Las variables evaluadas en el experimento fueron las siguientes:

Grosor de tallo: Esta variable se obtuvo con ayuda de un vernier el cual se colocé en
el cuello de la planta cercano a la raiz y se obtuvo el grosor de las plantas en

milimetros.

Numero de hojas: para esta variable se obtuvo con el conteo manual de las hojas

compuestas de cada planta.

Peso seco de hojas: el proceso para la obtencidn de esta variable se realizd similar

a la lectura del peso de la raiz pero tomando 10 g de follaje.

Peso fresco de raiz: para la obtencion de esta variable se tomaron 5 plantas por
tratamiento, se separo la parte foliar de la parte radicular y posteriormente se lavo toda
la raiz para eliminar todo el sustrato adherido a la raiz que pudieran altera la lectura,

finalmente se peso la raiz con una bascula semianalitica en gramos.

Peso seco de raiz: para la obtencion de los datos de esta variable se tomaron las
cinco raices previamente pesadas, se colocaron en una bolsa de papel perforada y se
sometieron un horno por 24 hora a 110°c. para posteriormente volver a pesarlos y

obtener el contenido de materia seca.

Peso promedio de fruto: Esta variable se obtuvo pesando cada fruto con una balanza

semianalitica marca Ohaus en gramos y obteniendo un promedio.

Contenido se solidos solubles del fruto: para la obtencion de estos datos se realiz6
una prueba destructiva a los frutos una vez pesados. Para ello, se obtuvo una gota de
jugo del fruto misma que se coloc6 sobre un refractometro y se obtuvo una lectura en

grados Brix.

Acidez: Para obtener esta variable se utilizaron tirillas indicadoras de pH.

3.6. Andlisis Estadistico
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Se realiz6 un Analisis de Varianza (ANVA) (P<0.05) y una comparacion de medias por
Duncan (P<0.05) en un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 2,
donde el primer factor fue el ozono (con ozono y sin o0zono) y el segundo factor la
solucion nutritiva (Steiner y California). Los datos fueron analizados con el paquete

computacional SAS version 9.0 para Windows.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Grosor de tallo
En el cultivo de fresa el grosor de tallo es una variable de importancia ya que un tallo

grueso y fuerte soporta mejor la carga de fruta y tiene mas posibilidades de transportan
mejor los nutrientes de la raiz a las hojas y a los frutos. Al realizar los analisis
estadisticos de varianza y comparacion de medias al (P<0.05) de observo diferencia
estadistica para esta variable en la interaccion OsxSN es decir que el efecto combinado
entre el ozono y la solucion nutritiva afecto esta variable (Cuadro 8). El tratamiento que
proporcioné el mayor diametro de tallo con 13 mm en promedio fue el tratamiento
elaborado con la solucién nutritiva California y sin O3z en el agua de riego (Figura 2).

En el experimento no se observé que la aplicacibn de ozono en esta variable
ocasionara una respuesta diferente. Resultados diferentes obtuvo Garcia (2020),
donde demostré que en el cultivo de pepino el diametro del tallo (ddt) presentd
diferencias significativas a los 30 ddt y de los 60 a 70 ddt al aplicar Os en riego.
Probablemente debié a que existié un mayor contacto de la base del tallo con el Oz y
sefala que la respuesta a las diferentes tensiones en el ambiente se expresa con

cambios morfologicos, fisiolégicos y quimicos provocados por el Os.
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Figura 2. Comportamiento de la variable grosor de tallo en el cultivo de fresa cultivada
con dos soluciones nutritivas y sin 0 con 0zono.

4.2. Niumero de hojas
El nUmero de hojas en una planta es esencial para el proceso de la fotosintesis. Al

realizar los andlisis estadisticos de varianza y comparacion de medias con la prueba
de Duncan (P<0.05) no se observo diferencia estadistica ni numérica entre los

tratamientos (Cuadro 8 y Figura 3).

Resultados diferentes obtuvo Ishii et al. (2021) en el cultivo de mostaza japonesa
donde logr6 demostrar que con Os en el agua aplicado en un sistema hidropénico
afecto de forma favorable el peso fresco de hojas, nimero de las hojas y la longitud y
el ancho de las hojas. Posiblemente, esta respuesta se deba a que el Oz ademas de
reducir la presencia de patdgenos en el suelo o sustrato, propicia la oxigenacion de la
raiz y promueve una mejor absorcién de los nutrientes (Cuadro 8 y Figura 2).
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Figura 3. Comportamiento de la variable nimero de hojas en el cultivo de fresa
cultivada con dos soluciones nutritivas y sin o con ozono.

4.3. Peso seco de hoja
En esta variable no se obtuvo diferencia significativa entre los tratamientos. Sin

embargo, se observa una ligera diferencia numérica, siendo el tratamiento elaborado
con la solucién nutritiva California sin Oz la que proporciond la menor acumulacion de

materia seca (Cuadro 8 y Figura 5).
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Figura 4. Comportamiento de la variable peso seco de hoja en 10 g de hoja fresca en
el cultivo de fresa cultivada con dos soluciones nutritivas y sin o con ozono.

Colunje et al. (2021) demostr6 que con la aplicacion de Os en fertiirrigacion en pimiento
se incremento el crecimiento y la biomasa. Igualmente sefialé que el aumento de la
biomasa se debi6 a que las plantas obtuvieron mayor captacién de N y K. También,
menciona que se obtuvieron mayor peso de tallo y hoja con una mayor area foliar y un
aumento en las concentraciones de clorofila, con mayor sintesis de bioasimilados
favoreciendo su crecimiento, por lo que concluyé que esto se debié a que la planta

obtuvo mayor absorcién de N, P y K.
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Cuadro 8. Comparacion de medias y significancia estadistica de los factores
Ozono y solucion nutritiva en las variables grosor de tallo (GT), numero de
hojas (H) y peso seco de hojas (PSH) en la produccion de fresa.

Factor | 6T | H | PsH
Ozono (03)
Sin O3 12.02a |(11.04a |2.22 a
Con O3 10.55b |10.83a |2.03 a
DMS 0.93 1.64 0.49
Soluciéon Nutritiva (SN)
California 11.81a | 10.95a 2.18 a
Steiner 10.76 b | 10.91 a 2.18 a
DMS 0.93 1.64 0.49
Significancia
Os * ns ns
SN * ns ns
O3xSN * ns ns
CVv 14.22 25.80 24.16

4.4. Peso fresco de raiz
La raiz es la parte mas importante en la fisiologia de una planta ya que es por este

medio donde la planta absorbe los nutrientes, aporta el anclaje al suelo y proporciona
un buen desarrollo de la planta, ademas, un buen sistema radicular protege a la planta

de enfermedades subterraneas.

En este experimento se obtuvo diferencia significativa entre tratamientos. La aplicacién
de ozono en la solucién nutritiva proporcioné un mayor peso fresco de planta (Cuadro
9, Figura 6).
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Figura 5. Comportamiento de la variable peso fresco de raiz en el cultivo de fresa
cultivada con dos soluciones nutritivas y sin o con o0zono.

Resultados similares obtuvo Vazquez et al. (2015) donde observo que en el cultivo de
lechuga (Lactuca Sativa L.) a partir de la cuarta semana después de la siembra los
tratamientos con aplicaciéon de 2.66 y 3.96 mg L de Oz el crecimiento de la biomasa
hameda de la raiz gradualmente fue mayor que en el testigo sin Os. Dando como
resultado que la biomasa himeda de la raiz existi6 diferencia estadisticamente
significativa (P < 0.05) entre los tratamientos en la décima semana de crecimiento y
gue las plantas de ambos tratamientos con Os acumularon entre 21 % y 24 % mas

biomasa fresca en las raices que el testigo.
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4.5. Peso seco de laraiz

En esta variable se obtuvo se obtuvo diferencia significativa en los tratamientos. El

mejor tratamiento fue aquel donde se aplicé Os en la solucion Steiner (Cuadro 9 y

a
b b
b II

Sin O3 Con O3

Figura 7).
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Figura 6. Comportamiento de la variable peso seco de raiz en el cultivo de fresa
cultivada con dos soluciones nutritivas y sin o con ozono.

4.6. Peso promedio de fruto
El tamafio de fruto es un parametro importante de calidad en un cultivo, generalmente

a mayor tamafio, mayor calidad de fruto. En este experimento, no se obtuvo diferencia
significativa entre tratamientos, pero si numérica. Los tratamientos elaborados con la
solucién Steiner independientemente de la aplicacién de Oz proporcionaron el mayor

peso promedio de fruto con valores entre 8.7 y 10.2 g (Cuadro 9 y Figura 8).
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Figura 7. Comportamiento de la variable peso promedio de fruto en el cultivo de fresa
cultivada con dos soluciones nutritivas y sin o con 0zono.

Resultados muy similares a los que obtuvo Sonia Huerta Ortega (Tetela de Ocampo,
Puebla, México. Marzo de 2015) donde obtuvo en zanahorias pesos de 4 a 7.4 gramos

en con soluciones de Steiner sin Os.

Esto se podria deber a los parametros climéaticos en los que se dio el periodo de

cosecha y peso de nuestros frutos no facilitaron el llenado y madures del fruto.

4..7. Contenido de Sélidos Solubles
El contenido de azlcares es un indicador importante de la calidad de los frutos en el

cultivo de fresa. En este experimento no se obtuvo diferencia estadistica ni numérica
en los tratamientos. Todos proporcionaron un valor de 6 a 6.5 °Brix en las lecturas con

el refractdmetro (Cuadro 9).
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Figura 8. Comportamiento de la variable contenido de solidos solubles en el cultivo
de fresa cultivada con dos soluciones nutritivas y sin 0 con ozono.

4.8. Acidez

Esta variable es importante para determinar la calidad del fruto en fresa. En este
experimento no se obtuvo diferencia significativa ni numeérica. El valor promedio de los
frutos evaluados fue de 3.
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Cuadro 8. Comparacion de medias y significancia estadistica de los factores
Ozono y solucion nutritiva en las variables peso fresco de raiz (PFR), peso
seco de raiz (PSR), peso promedio de fruto (PF) y contenido de sélidos
solubles (CSS) en la produccién de fresa.

Factor PFR PSR PF CSS
Ozono (O3)
Sin O3 10.20 a 8.97 a 8.55a ns
Con O3 9.26 a 7.82Db 8.05a ns
DMS 0.64 0.61 1.19 ns
Solucion Nutritiva (SN)
California 9.89 a 8.58 a 8.44 a ns
Steiner 9.56 a 8.22a 8.15a ns
DMS 0.64 0.61 1.19 ns
Significancia
O3 * * ns ns
SN ns ns ns ns
Os3xSN * * ns ns
Cv 6.94 7.70 22.36 12.01
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V. CONCLUSION

En este experimento se obtuvo que las aplicaciones de ozono y las soluciones
nutritivas afectaron el crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa. El efecto combinado
de ozono y la solucion nutritiva proporcionaron un mayor grosor de tallo, peso fresco y
peso seco de raiz. No se obtuvo diferencia estadistica ni numérica en el contenido de
solidos solubles, ni acidez, pero si una ligera diferencia numérica en el peso promedio

de fruto.
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