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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de evaluar el
comportamiento agrondémico del cultivo de la fresa con aplicacion de fertilizantes
quimicos y organicos. Para lo cual, se utilizaron plantas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) var. Frontera, la cual es una variedad de dia corto precoz con tolerancia
intermedia al Oidio con frutos de calibre homogéneo de color rojo medio externo y
adecuada firmeza. El experimento se realiz6 bajo condiciones de invernadero, con
tratamientos de nutricion orgénica y quimica: T1 (Humus de lombriz), T2 (Lixiviado de
lombriz) T3 (Humus + lixiviado de lombriz), T4 (Testigo), T5 Fertilizacion mixta (Humus
+ lixiviado de lombriz + Triple 20 + Fertiplus®) y T6 Tratamiento quimico (Triple 20 +
Fertiplus®). Las variables evaluadas fueron: Peso de Fruto (PF), Diametro Polar (DP),
Didmetro Ecuatorial (DE), Sélidos Solubles Totales (SST) y Numero de Frutos por
Planta (NFP). Con los datos obtenidos se realiz6 un analisis de varianza en un disefio
completamente al azar, con dos repeticiones y una prueba de comparacion de medias
por Tukey (P=0.05) y un analisis de correlaciones fenotipicas. Los resultados obtenidos
demuestran que la nutricion quimica y organica en el cultivo de fresa, bajo condiciones
de invernadero, presento respuestas diferentes en las variables agronémicas
evaluadas Peso de Fruto, Diametro Polar y Ecuatorial de Fruto. En la variable Peso de
Fruto, la mejor respuesta se presentd en el T6 con fertilizacion quimica, debido al
aporte nutricional de macronutrientes y micronutrientes, los cuales promueven un
crecimiento y desarrollo adecuado de la planta. En la nutricibn organica, para la
variable Sélidos Solubles Totales, el T3 (Humus + Lixiviado de lombriz), presento un
incremento en el valor a 5.9 °Brix, lo cual es un pardmetro aceptable para el

consumidor, respecto a calidad, aroma y sabor del fruto de fresa.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, nutricion, abonos organicos, invernadero.
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. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una planta perteneciente a la familia
Rosécea, con atributos de calidad fisica y bioquimica, por su gran cantidad de
azucares y minerales, ademas contiene compuestos nutracéuticos, tales como fenoles
y flavonoides, los cuales tienen propiedades antioxidantes (Llacuna y Mach, 2012).
Ademas, se destaca por su contenido de vitamina C, taninos, antocianinas, catequina,
quercetina, kaempferol y &cidos organicos (citrico, malico, oxalico). Estudios
preliminares con animales indican que las dietas ricas en fresas también pueden tener
el potencial para proporcionar salicilico y elagico y minerales (K, P, Ca, Na y Fe)

ademas de pigmentos y aceite esencial (Kessel, 2012).

La fresa es una especie horticola que se ha cultivado desde hace varios siglos
en Europa, Asia y los Estados Unidos de América, constituyéndose como una de las
principales frutas de consumo de los paises desarrollados (Maza, 2008). En México el
cultivo de fresa comenz6 a mediados del siglo pasado; en 1950 inicié a exportarse a

Estados Unidos (Santoyo y Martinez, 2009).

La fresa es una de las frutas de mayor aceptacion mundial, por lo tanto, tiene
una gran demanda para su exportacion e importacién como producto fresco, ademas
en la industria alimenticia, se utiliza en la elaboraciéon de mermeladas y otros productos

alimenticios (Kessel, 2012).

Actualmente, existen importantes avances cientificos y tecnolégicos sobre la
mejora de sistemas agricolas en todo el mundo, sin embargo, las enfermedades
transmitidas por alimentos persisten y son motivo de grave preocupacion para los
productores y consumidores; ya que los alimentos son el vector de multiples peligros

bioldgicos, quimicos y fisicos.

Esta tendencia sobre el consumo de alimentos sanos se incrementa en todo
el mundo, asi como en nuestro pais, basicamente por aspectos relacionados a la salud
y la preocupacion por temas ambientales. Actualmente, cada vez son mas las

personas que consumen estos productos, por lo tanto, la agricultura organica es un



sistema de produccion alternativo el cual se convierte en primera opcion para la

produccion de alimentos inocuos y de alta calidad nutritiva.

En este contexto, uno de los principales factores de éxito de la produccion
organica de cultivos como la fresa se basa en la utilizacion de abonos orgéanicos; ello
deriva en la posibilidad de poder buscar alternativas de fuentes orgénicas para la
nutricion vegetal del cultivo de fresa (Amézquita y Antonio, 2018). Por lo anterior, se
presentan a continuaciéon los objetivos planteados del presente trabajo de

investigacion.

1.1.0ODbjetivo general

Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de fresa, bajo un sistema de
nutricion organica y quimica en condiciones de invernadero.

1.2.0bjetivos especificos

Evaluar el comportamiento productivo de fresa con la aplicacién de fertilizantes

quimicos y organicos (humus vy lixiviados de lombriz).

Comparar el rendimiento de fresa en cada uno de los tratamientos evaluados

con nutricidn organica y quimica en invernadero.

1.3.Hipotesis

Hi. La evaluacion de los fertilizantes quimicos y organicos en plantas de fresa,
permitira estimar la efectividad de los tratamientos evaluados, bajo condiciones de

invernadero.

Ho. La evaluacion de los fertilizantes quimicos y organicos en plantas de fresa,

no permitira estimar la efectividad de los tratamientos evaluados en invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.Importancia del cultivo de fresa

La fresa constituye una excelente alternativa productiva de multiples
aplicaciones, tanto para consumo en fresco como para la agroindustria. A pesar de ser
una fruta, se le incluye dentro de los cultivos horticolas, ya que es una fruta que se

cultiva como hortaliza (Amézquita y Antonio, 2018).

La fresa es un cultivo de gran importancia social y econémica en Estados Unidos
y México, estos paises en 2019 ocuparon la segunda y tercera posicion como los
principales productores con 11.5% y 9.7% respectivamente del total de la produccion
mundial, solo por detras de China, que aporté el 36.2%. En ambos paises el cultivo de
la fresa se ha tecnificado constantemente, lo que los ha llevado a liderar el apartado
de rendimientos promedio, con 56.3 t/ha para Estados Unidos y 52.4 t/ha para México,
aun cuando su superficie de este cultivo es baja, en comparacion con otros paises,
pues solo tienen el 4.6% y 4.1% de la superficie total mundial, respectivamente segun
FAOSTAT en el afio 2019.

A nivel mundial, Estados Unidos es el principal importador de fresa fresca,
siendo su principal proveedor México, el cual alcanzé una cuota de mercado del 98.9%
en el afio 2020. De acuerdo con el Economic Research Service (ERS), en 2020
Estados Unidos import6 215,237 toneladas de fresa mexicana, con un valor de 821

millones de dolares (Produceplay, 2021).

La fruta es muy apreciada por su agradable sabor agridulce, su atractivo aroma,
sus propiedades nutricionales y cualidades medicinales, ya que contiene vitamina C,
taninos, flavonoides, antocianinas, catequina, quercetina y kaempferol, acidos
organicos (citrico, malico, oxalico, salicilico y elagico), minerales (potasio, fosforo,
calcio, sodio y hierro), pigmentos y aceite esencial, estos compuestos tienen un
potente poder antioxidante y ayudan a disminuir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares, mejoran la funcion endotelial vascular y disminuyen la trombosis
(Ramirez et al., 2020).



2.2.Produccién mundial de fresa

La demanda mundial de fresa, sigue aumentando en paises como China,
Estados Unidos y Egipto, los cuales ocupan los tres primeros lugares de produccion
mundial. Los datos de la FAO informan que China ocupa el primer lugar en produccién
de fresas desde 1994. En el afio 2023, Estados Unidos, ocupo el segundo lugar, con
una produccién de 1,055,963 toneladas. Egipto acaba de superar a México en el tercer
lugar, con una produccion cada uno de 597,029 y 557,514 toneladas de fresas,
respectivamente. Turquia, con una produccion de 546,525 toneladas, posteriormente
Espafia, Brasil, Rusia, Polonia y Marruecos, con una produccién aproximada de
272,550y 166,955 toneladas de fresa (Figura 1).

Los expertos agricolas informan que los agricultores estan plantando mas
hectareas de fresas para satisfacer la creciente demanda de una de las frutas mas
populares a nivel mundial. Aunque la produccion de fresas en los paises mencionados
sigue siendo fuerte, patrones climaticos cada vez mas impredecibles y fenémenos
climaticos catastréficos han dafiado y destruido los cultivos de fresas, provocando que
la demanda supere la oferta en algunas regiones productoras. Dado que las fresas son
un cultivo delicado que requiere tiempos de cosecha precisos y refrigeracion inmediata
para su envio al mercado de venta (Divisidn de Estadistica de las Naciones Unidas,
2024).

China 3,336,690
Estados Unidos 1,055,963
Egipto 597,029
México 957,514
Turquia 1 546,525
Espafa 272,550
Brasil 218,881

Rusia g 218,400
Polonia 167,300
Marruecos 166,955

4.

Figura 1. Principales paises productores de fresa en miles de toneladas en 2024.
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2.3.Produccién nacional de fresa

El estado de Michoacan es una de las regiones agricolas mas importantes de
México y la fresa es uno de los principales cultivos, o que se debe a varias razones.
En primer lugar, el clima de Michoacan es ideal para este cultivo. Los dias calidos y
las noches frescas permiten que los frutos desarrollen su sabor y dulzura
caracteristicos. En segundo lugar, los suelos de la entidad son ricos en materia
organica, lo que ayuda a nutrir las plantas y a producir frutos de alta calidad y en tercer
lugar, el estado tiene una larga tradicion en el cultivo de fresas, que se remonta a

principios del siglo XX.

Los estados que lideran la produccion de fresa en México son Michoacéan,
Guanajuato, Baja California, México y Baja California Sur con el 98.1% del volumen
nacional en 2022, es decir, 532,814 toneladas (Cuadro 1). Michoacan, en la primera
posicion, con una produccion de 326,191 toneladas de fresa (60.1%), en una superficie
de 7,291 hectareas cosechadas con un rendimiento promedio de 44.7 toneladas por

hectarea.

Cuadro 1. Principales estados productores de fresa en México en el 2022.

Estado Produccion Superficie Rendimiento Precio Valor de la
obtenida  cosechada promedio medio produccién
] (ha) (t/ha) ($/t) (mdp)
Michoacén 326,191 7,291 44.7 19,617 6,399
Guanajuato 99,338 1,690 58.8 12,058 1,198
Baja California 91,628 2,089 43.9 31,030 2,843
México 7,944 365 21.8 16,849 134
Baja California 7,712 157 49.1 21,194 163
Sur
Jalisco 5,061 145 34.9 32,629 165
Aguascalientes 3,453 67 51.9 17,214 59
Tlaxcala 319 7 45.6 29,650 9
Zacatecas 272 22 12.3 14,911 4
Puebla 239 11 21.1 14,502 3




De los estados con mayor produccién, Guanajuato obtuvo el mayor rendimiento
promedio, con 58.8 toneladas por hectarea, mientras que el mayor precio por tonelada
de fresa se obtuvo en Baja California con 31,030 pesos. En cuanto al valor de la
produccion de fresa, Michoacan lideré con 6,399 millones de pesos, equivalentes al
58.2% del total nacional, seguido por Baja California y Guanajuato con el 25.9% vy el
10.9%, respectivamente (SIAP, 2022).

2.1.Botéanica e historia

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) se cultiva en todo el mundo. Todas las
especies de fresas pertenecen al género Fragaria y pertenece a la familia de las
Roséceas, la cual contiene diversos cultivos econdmicamente importantes,
principalmente frutas como la manzana (Malus domestica), la pera (Pyrus communis)

y el melocotén (Prunas persica) (Warner et al., 2021).

El género Fragaria (fresa), contiene 24 especies. En todas ellas el genoma se
distribuye en 7 cromosomas (x = 7), de los cuales las especies tienen diferente nimero
de copias: 13 especies son diploides (incluyendo la especie modelo Fragaria vesca),
5 especies son tetraploides, 1 especie es hexaploide y 3 especies son octoploides
donde se incluyen F. chiloensis, F. virginiana y el hibrido Fragaria x ananassa. Otras
especies registradas han sido F. x bringhurstti (pentaploide) y F. iturupensins
(decaploide) (Staudt, 2009; Hummer, 2012).

Fragaria x ananassa Duch. es una de las plantas domesticadas mas recientes.
Su origen esta documentado por el botanico Antoine Nicolas Duchesne en el afio 1766
en su obra "Natural History of Strawberries". Dicha variedad se origind por una
hibridacién entre F. virginiana de Norte américa y F. chiloensis de Suramérica en el
siglo XVIII (Liston et al., 2014). Los frutos de estos hibridos eran facilmente
reconocibles por sus caracteristicas distintivas y generalmente deseables, incluyendo
un tamafio considerablemente mayor que los de especies silvestres. Estas
caracteristicas han hecho que hoy dia, F. x ananassa Duch. sea la especie mas

importante economicamente del género Fragaria (Hummer y Hancock, 2009).



2.2.Clasificacién taxondmica

Reino: Plantae
Subreino: Embryobionta
Division: Magnoliopyta
Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae
Orden: Rosales

Familia: Rosaceae
Subfamilia: Rosoideae
Tribu: Potentilleae
Subtribu: Fragariinae
Género: Fragaria
Especie: F. ananassa

Fuente: (Staudt, 2008).

2.3.Morfologia de la planta

La planta de fresa es de tipo perenne, aunque a veces se describe como
herbacea. Es una verdadera planta lefiosa, evidenciado por la produccién de xilema
secundario en tallo y raiz (Figura 2). La planta consiste en un tallo central denominado
corona, de la cual se forman las hojas, raices, estolones e inflorescencias. En la parte
superior de cada hoja hay una yema axilar que puede producir coronas laterales (como
si fueran ramas), estolones o permanecer latente, segun las condiciones ambientales
(Kirschbaum, 2021).
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2.6.1 Raiz

El sistema radicular en general, es fibroso y de desarrollo superficial,
alcanzando en sentido lateral 30 cm aproximadamente, y 30 a 50 cm de profundidad,
dependiendo de las condiciones del suelo, humedad y variedad (Figura 2). Cuando
estas son favorables, nuevas raices emergen de la corona en la base de cada nueva
hoja. En el caso de estolones, las raices emergen de la base de la corona desde el

momento que el codo del estolén toma contacto con el suelo himedo.

El sistema radicular esta formado por raices principales gruesas, siendo las
joévenes de color blanco. A medida que envejecen, su color cambia a marrén claro y
finalmente a marrén muy oscuro o casi negro. De las raices jovenes nacen otras mas
finas y mas pequefias, denominadas raicillas, de color claro. Estas viven pocos dias y
son responsables de la absorcion de agua y nutrientes. Las raices principales cumplen
las funciones de anclaje de la planta al suelo y de almacenamiento de nutrientes,
pudiendo vivir de 2 a 3 afios (Kirschbaum, 2021).

8



2.6.2 Tallo

El tallo esta constituido por un eje corto de forma coénica llamado “corona”, en el
gue se observan numerosas escamas foliares. De esta corona, nacen también algunos
tallos rastreros que producen raices adventicias, de las cuales brotan nuevas plantas

(estolones) que no interesan y por tanto se deben eliminar (Figura 2).
2.6.3 Estolon

El estolon es un tallo epigeo, delgado, que crece horizontalmente a lo largo del
suelo, dando lugar a raices y coronas en puntos especializados llamados nudos. Los
estolones cuentan con dos nudos: intermedio y terminal. Una planta hija se forma a
partir del nudo terminal, mientras que el nudo intermedio tiene una yema latente, que
eventualmente puede dar origen a un nuevo estolén. Cada planta hija tiene la

capacidad de producir sus propios estolones (Figura 2).

La planta madre puede transferir agua, nutrientes, asimilados y estimulos a la
planta hija durante varias semanas. Normalmente, luego de 2-3 semanas y ya
enraizadas, las plantas hijas pueden crecer de manera independiente con respecto a
la planta madre. Una planta suele producir anualmente entre 8 y 40 estolones,
dependiendo de la variedad, el ambiente y el tipo de desinfeccion de suelo
(Kirschbaum, 2021).

2.6.4 Hojas

Son generalmente pinnadas y trifoliadas, con filotaxia espiralada 2-5 (Figura 2).
La longevidad de las hojas es de unos pocos meses, y puede estar influenciada por la
variedad y por la fertilizacion nitrogenada (Kirschbaum et al., 2015). Las hojas viejas
son reemplazadas por nuevas, que estan presentes como primordios foliares. En una

yema vegetativa generalmente hay de 5 a 10 primordios foliares (Kirschbaum, 2021).



2.6.5 Inflorescencia

Es una cima terminada en una flor primaria. Después de la flor primaria, hay
tipicamente dos flores secundarias, cuatro terciarias y ocho cuaternarias (Figura 2).
Una flor tipica de fresa es hermafrodita y posee los cuatro ciclos florales: caliz, corola,
androceo y gineceo (Kirschbaum, 2021). El céliz consta de 10 sépalos verdes; la
corola es pentdmera, dialipétala y los pétalos son blancos. El androceo consta de 20-
30 estambres, cada uno constituido por filamento y antera. El gineceo esta formado
por un rango muy amplio de pistilos, cuyo niumero puede variar entre
60 y 600. EI mayor numero de pistilos se encuentra en las flores primarias,
disminuyendo sucesivamente desde las primarias a las cuaternarias. Respecto a la
polinizacién, se estima que la realizada por insectos aporta el 28% del rendimiento en
un cultivo de fresa, siendo las abejas los mas abundantes. La fresa tiene un ciclo de

alrededor de 30 dias desde la antesis hasta la cosecha (Symons et al., 2012).
2.6.6 Fruto

Es un fruto agregado (eterio), formado por un receptaculo muy desarrollado
como consecuencia de la fecundacion de los évulos (Figura 2). El receptaculo, que es
la parte comestible o fruto horticola, sostiene a los verdaderos frutos que son los
aguenios. Un aquenio es un fruto seco e indehiscente, procedente de un ovario con
una unica semilla. EI embrion de las semillas se compone de dos grandes cotiledones
semielipticos, que contienen proteinas y lipidos. El receptaculo esta formado por una
capa epidérmica, corteza y médula. Las dos Ultimas capas estan separadas por haces
vasculares que suministran nutrientes a los embriones en desarrollo (Kirschbaum,
2021).

2.4.Etapas de crecimiento y desarrollo de la planta

Las etapas fenoldgicas del cultivo de fresa son: vegetativa y productiva (Figura

3). El proceso se describe a continuacion:
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Etapa vegetativa

e Brotes, las yemas principales comienzan a crecer.

e Desarrollo de las hojas: de las primeras hojas emergentes, primeras hojas
desplegadas hasta nueve o mas hojas desplegadas.

e Desarrollo de las partes vegetativas coséchales: comienzo de la formacion de
estolon (de 2 cm de longitud), brotes de hijos de la planta para ser trasplantados
(Loeza, 2018).

Etapa reproductiva

e Aparicion de organo floral: primeras yemas florales salidas.
e Floracion: primeras flores abiertas, plena floracidn y caida de pétalos.

Etapa productiva

e Formacion del fruto.
e Maduracion del fruto.

e Senescencia y comienzo del reposo vegetativo.

Slembra Floracién Formaclién de fruto Primera cosecha
Dia 0 120 dias 20 dias después de la floracion 160 dias

Ciclo total 150 dias (5 meses),

Figura 3. Etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa durante un periodo de 5
meses.
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2.5.Aporte nutricional

Las fresas son conocidas por su color rojo brillante, por su forma de corazény
por su delicioso sabor, suelen consumirse en estado fresco, que resulta muy
refrescante, pero también se usan para la elaboracién de postres, tartas, ensaladas.
Ademas, se utilizan en la elaboracién de diversos productos comerciales, como licores,

batidos, mermeladas, jugos y muchos mas.

La alta demanda del fruto de fresa se debe a sus propiedades organolépticas:
sabor dulce, aroma, textura suave y color rojo llamativo (Skrovankova et al., 2015).
También es importante la presencia de compuestos fendlicos como flavonoides y
antocianinas, los cuales son potentes antioxidantes (Giampieri et al., 2012), (Cuadro
2).

Cuadro 2. Composicién nutrimental de la fresa.

General AzUcares Aminoécidos
eCalorias: 32 kcal Sacarosa: 059 °Triptéfan0: 0008g
*Agua: 91g *Glucosa: 2.0g *Treonina: 0.02g
*Hidratos de *Isoleucina: 0.02g
carbono: 7.7g Fructosa: 2.4g
-Fibra: 2.0g *Azucares totales: 4.9g °Leucina: 0.03g
*Proteinas: 0.79 sLisina: 0.03g
*Grasa total: 0.3g *Metionina: 0.002g
*Ceniza: 0.4g «Cistina: 0.006g

*Fenilalanina: 0.02g
Tirosina: 0.02g
*Arginina: 0.03g
*Alanina: 0.03g

+Acido Aspartico: 0.15g
+Acido Glutamico: 0.1g
Histidina: 0.01g
+Glicina: 0.03g
*Prolina: 0.02g
*Serina: 0.03g

*Valina: 0.02g
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Ademas, por sus propiedades nutricionales como un alto contenido en fibra,
teniendo un efecto saciante sin aportar muchas calorias; un alto contenido en vitamina
C, y un alto contenido en folato, el cual es un micronutriente esencial. (Giampieri et al.,
2012), (Cuadro 3).

Cuadro 3. Vitaminas y minerales que aporta la fresa.

Vitamina Minerales
-Vitamina C (Acido ascorbico): 58.8 mg + Calcio: 16mg
*Vitamina B1 (Tiamina): 0.02mg * Hierro: 0.4mg
«Vitamina B2 (Riboflavina): 0.02mg * Magnesio: 13mg
-Vitamina B3 (Niacina): 0.39mg * Fosforo: 24mg
-Vitamina B5 (Acido pantoténico): 0.13mg  * Potasio: 153mg
+Vitamina B6: 0.05mg * Sodio: 1Img
+Vitamina B9: 48mcg * Zinc: 0.1mg
* Colina: 5.7mg « Cobre: 0.05mg
* Betaina: 0.2mg * Manganeso: 0.4mg
* Folato (DFE): 24mcg * Selenio: 0.4mg
« Vitamina A (RAE): 1 mcg * Fluoruro: 4.4mg

« Vitamina A (Ul): 12 UI
« Vitamina E (alfa-tocoferol): 0.3mg
» Vitamina K1 (filoguinona): 2.2mcg

Fuente: (Sanchez, 2021).

Estas propiedades nutricionales hacen que este fruto sea beneficioso para la
salud. Por ejemplo, se ha descrito su uso topico para curar enfermedades y heridas en
la piel (Kunwar et al., 2010), como anti-inflamatorio, astringente y diurético (Giampieri
et al., 2015), y ademas por su alto contenido en antioxidantes en la ayuda a disminuir
el riesgo de problemas cardiovasculares mediante la inhibicion de la oxidacion de
LDLcolesterol, reduciendo el riesgo de trombosis (Basu et al., 2010); (Prasath y
Subramanian, 2014). También los compuestos puros de antocianinas como la
pelargonidina, ademas de ser antioxidantes evitan la proliferacion in vitro de células
tumorales humanas, pudiendo ayudar a evitar el cancer de colon y de prostata (Zhang
et al., 2008) (Casto et al., 2013).
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2.6.Nutricion vegetal
2.6.1. Nutricion guimica

Los fertilizantes quimicos contribuyen a un importante aporte de
macronutrientes, los cuales pueden promover un mayor rendimiento por hectareay a

su vez, las plantas pueden expresar su maximo potencial.
Formula 20-20-20

Este fertilizante combina un adecuado balance de macronutrientes y
micronutrientes. Se recomienda su aplicacién, durante la etapa de crecimiento
vegetativo de la planta, contiene microelementos, azufre y magnesio, necesarios para
un vigoroso desarrollo de raices, tallos y hojas, lo cual permite a la planta tener las
reservas para las etapas de floracion y cuajado de frutos. Ademas, puede esta
formulaciéon puede ser utilizada en produccién de plantula en invernadero y alméacigos

diluyéndolo en el agua de riego a razén de 0.5 gr. por cada litro de agua (Delta, 2024).
Fertilizante foliar Fertiplus®

Es un concentrado nutricional biodegradable, compuesto de acidos humicos y
adicionado con NPK y microelementos a base de Fe, Mn, Zn y Bo, el cual en las
aplicaciones al suelo estimula los procesos fisiolégicos y bioquimicos de las plantas,
incrementando la fertilidad y mejorando la estructura de los mismos. Los acidos
hamicos son reserva de nutrientes para las plantas y por su accién quelatante
transforman en asimilables los elementos en el suelo no disponibles para las plantas,
ademas de estimular el crecimiento de colonias de microorganismos que acttan en la
descomposicion de los residuos de las cosechas en los suelos permitiéndole a la vez

una mayor penetracion de agua y aire (Agahusa, 2024).
2.6.2. Nutricion orgéanica

La lombricultura es una técnica que tiene por objeto la reconversion de residuos

biodegradables, reciclandolos y a su vez transformandolos en fertilizantes
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organicos. Esto representa una alternativa para el manejo de los desechos organicos
gue se vuelven contaminantes, y el empleo en la agricultura del producto generado en
esta actividad, proporciona beneficios tangibles, dado que favorece la fertilidad del
suelo, mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, y los cultivos

son menos vulnerables a plagas y enfermedades.
Humus de lombriz

Es un producto granulado, oscuro, liviano e inodoro; rico en enzimas y
sustancias hormonales; posee un alto contenido de microorganismos, lo que lo hace
superior a cualquier otro tipo de fertilizante organico conocido. Al incorporarlo al suelo
cumple un rol trascendente, al corregir y mejorar las condiciones quimicas, fisicas y
bioldgicas del mismo (SAGARPA, 2015).

Lixiviado de lombriz

Es un biofertilizante natural que contiene macroelementos como el nitrégeno,
fésforo, y potasio, asi como microelementos (zinc, fierro, cobre, manganeso,
molibdeno, boro, calcio, magnesio, azufre y sodio), nutrientes indispensables para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de contener algunas enzimas,
proteinas, aminoacidos y microorganismos benéficos, siendo este un biofertilizante
ideal para su aplicacion en todos los cultivos, ya sea por medio del riego o por
aspersion (INIFAP, 2011).

Algunos de los beneficios del humus y lixiviado de lombriz son:

e Aumenta la biomasa de microflora y microfauna, presentes en los suelos
agricolas y estimula el desarrollo, crecimiento, madurez y salud radicular.

Mantiene y retiene la humedad en el suelo por mas tiempo.

e Reduce la conductividad de los suelos salinos a través del agrupamiento
de arcillas. Balancea y corrige el pH en suelos &cidos (lo nivela entre 6.5
y 7.8).
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e Promueve, aumenta y equilibra el desarrollo de hongos benéficos

presentes en el suelo.

e Aumenta la produccién en los cultivos agricolas por efecto de la materia
orgénicay disminuye la actividad de afidos y otros paréasitos dafinos para

el cultivo, en la rizosfera.

e Ayuda a reducir la contaminacion de los suelos por el uso indiscriminado
de insumos quimicos y es rapidamente asimilado por la raiz y por las

estomas en la filésfera.

2.7.Principales plagas y su control

El cultivo de fresa puede ser atacado por diversos insectos plaga. Dependiendo
de la zona de cultivo y de las circunstancias de su entorno, dichas plagas tienden a
reducir la produccion final, aunque también es cierto que el nivel de dafio dependera
del tipo de plaga que se presente, asi como del estado del cultivo y del manejo

agrondmico, asi como el control preventivo que realice el agricultor (Sdnchez, 2021).

Entre las diversas plagas que pueden afectar al cultivo de fresa, se mencionan

algunas de mayor importancia:

2.7.1. Mosca blanca (Trialeurodes packardi, T. vaporariorum vy

Aieyrodes spiroeoides).

La mosca blanca de la fresa (Trialeurodes packardi), la mosca blanca de los
invernaderos (T. vaporariorum) y la mosca blanca del iris (Aieyrodes spiroeoides)
atacan los cultivos de fresa, especialmente cuando las plantas se encuentran bajo
condiciones de estrés. Su aspecto ya es conocido, respondiendo los adultos a un color
blanco polvoso y de unos 2 mm de largo (Figura 4). Los huevos son blancos y

depositados verticalmente sobre la superficie inferior de las hojas. Las ninfas son
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aplanadas y de color amarillo palido, las cuales chupan los jugos de las plantas y
secretan una melaza pegajosa en la que crece el hongo de la fumagina (Sanchez,
2021).

Figura 4. Adulto de mosca blanca (Trialeurodes packardi) en el envés de una hoja.

Control quimico

En los cultivos a campo abierto, el control se realiza basicamente, por métodos
quimicos. Una amplia gama de piretroides (cipermetrin, deltametrin, fenpropatrin,
fluvalinato, bifentrin, permetrin, alfacipermetrin, cihelatrinlambda, ciflutrin, etc.)
presentan aceptables niveles de eficacia, siendo recomendados con cierta asiduidad
(InfoAgro, 2017).

Control biolégico

Existen controladores bioldgicos que son enemigos naturales de la mosquita
blanca, como la (Encarsia Formosa), micro avispa parasitoide de (Trialeurodes
vaporariorum), que coloca huevos en el interior de la ninfa, provocandole la muerte.
Las avispas del género (Encarsia, eretmocerus y prospaltella), chinches como (Orius
tristicolor y Chrysopa spp), aceites muy refinados como (Citroemulsion) que son

eficaces para el control (Sanchez, 2021).
Control cultural

En cuanto a las medidas de control, son la prevencién mediante el monitoreo
de la plaga y mediante el uso de practicas culturales, como son la eliminacion de hojas

viejas, lo cual puede reducir las poblaciones de la plaga (Sanchez, 2021).
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2.7.2. Aranaroja (Tetranychus urticae Koch)

Este &caro de cuerpo globoso y anaranjado en estado adulto es una de las
plagas mas difundidas en el cultivo de la fresa, inverna en otras plantas o en hojas
viejas de fresa para atacar a las hojas jovenes con la llegada del calor y la disminucion
de la humedad relativa (Olvera, 2012). Esta plaga ataca plantaciones nuevas de fresas
en el otofio y sus poblaciones aumentan rapidamente (Figura 5). Se alimentan
succionando los jugos de la planta, haciendo que éstas pierdan vigor, lo que repercute
en una reduccion del rendimiento del cultivo, pudiendo llegar a la muerte de las plantas,
si las infestaciones son severas y los acaros no son controlados, alcanzando unas

poblaciones elevadas (Sanchez, 2021).

Figura 5. Adulto de arafia roja (Tetranychus urticae) y colonia en un fruto de fresa.

Control quimico

El umbral de intervencién se sitia en 5-10 acaros activos por foliolo, aunque
para que los tratamientos sean efectivos es necesario que el cubrimiento del envés de
las hojas sea bueno. Sin embargo, las opciones del control quimico son limitadas,
sobre todo, por la alta resistencia que presentan estos individuos a los acaricidas.
Igualmente, su uso indiscriminado afecta a la fauna auxiliar (Sanchez, 2021).

Control biolégico

El principal depredador de esta plaga es otro acaro llamado (Phytoseiulus

persimilis), el cual ejerce un buen control siempre que las sueltas se realizan
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adecuadamente, manteniendo una proporcion razonable con respecto al acaro plaga.

Sin duda, es una buena alternativa para controlar a (T. urticae); (Sanchez, 2021).
Control cultural

Algunas medidas preventivas resultan fundamentales a la hora de detectar la
plaga de forma temprana. En este caso, el monitoreo con lupa de las plantas, realizado

con regularidad es una buena opcion (Sanchez, 2021).

2.7.3. Chinches (Lygus hesperus)

Los adultos tienen un comportamiento nbmada y se mueven de una planta a
otra a medida que comienzan a florecer (Figura 6). Normalmente (L. hesperus) pasan
el invierno en estado adulto en las malas hierbas y en primavera, cuando cesan las
lluvias y las malezas se secan, colonizan las fresas que, aunque no son su huésped
preferido, la ausencia de otras plantas méas atractivas hace que sean invadidas
(Sanchez, 2021).

Los adultos de (Nysius sp.) insectos picadores chupadores diminutos (0,3 - 0,5
cm) de color gris, de habito nocturno, empiezan su actividad entrada la tarde y de dia
se esconden en el suelo, muy superficialmente, se alimentan de las semillas de los
frutos (aquenios). Tanto los adultos como las ninfas prefieren los frutos verdes por ser
mas blandos (Olvera, 2012).

Fuente: (Sanchez, 2021).
Figura 6. Izquierda: Adulto de (Lygus hesperus). Derecha: Adulto de (Nysius sp.).
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La alimentacion de todos estos estados causa deformaciones en las fresas,
conocidas como arrugamiento “cara de gato”, que provoca la pérdida de su valor
comercial (Olvera, 2012). Esto ocurre porque se destruyen los embriones en desarrollo
en los aquenios (semillas) durante el desarrollo temprano de la fruta, impidiendo el
crecimiento del tejido de los frutos por debajo y alrededor de los aquenios dafiados. El
namero de individuos, tanto ninfas como adultos, determina el nivel de dafio en las
frutas (Sanchez, 2021).

Control quimico

Se realiza a base de insecticidas fosforados o piretroides, como deltametrina,
cipermetrina o alfa-cipermetrina entre otros, cuando hay fuertes infestaciones, lo que
generalmente ocurre cuando, no hay buen distanciamiento entre plantas, se debe
realizar las aplicaciones temprano por la mafana o entrada la tarde cuando inician su
actividad (Olvera, 2012).

Control biolégico

Existe una serie de depredadores y parasitoides ninfales, cuya presencia suele
ser natural, que se alimentan de huevos y ninfas de (Lygus). Algunos ejemplos de
depredadores son: (Geocoris spp., Orius spp., Chrysoperla y Hemerobius spp., Nabis
spp., Hippodamia convergens) y varias especies de arafas que se alimentan de afidos,
moscas blancas y lepidépteros plagas, ademas de (Lygus). A pesar de que estos
depredadores naturales devoran huevos y ninfas de su presa, no mantienen sus
poblaciones por debajo del nivel de dafio econémico. En cuanto a los parasitoides, (L.
hesperus) es atacado por el parasitoide de huevos (Anaphes iole) y los parasitoides
ninfales braconidos (Leiophron uniformis, Peristenus pallipes y P. pseudopallipes);
(Sanchez, 2021).

Control cultural

Es conveniente realizar monitoreos en las plantas durante la primavera para
determinar la primera aparicién de los adultos de (Lygus) una vez que han llegado a

las plantas de fresa desde las malezas cuando comienza la floracion. Otra estrategia
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recomendable es el uso de cultivos trampa, ya que los adultos de (Lygus) no prefieren
las fresas, es posible atraparlos en otros cultivos mas apetecibles para ellos,
sembrados al lado del cultivo de las fresas, reduciendo de este modo sus poblaciones
(Sanchez, 2021).

2.7.4. Trips (Frankliniella occidentalis, Thrips tabaci)

Son insectos delgados y muy pequefios, menos de 1 mm (Figura 7). Dafan
con su estilete las flores, causando dafio a los pistilos llegando a deformarlos como
reaccion a su saliva toxica. Puede causar un bronceado del fruto alrededor del céliz.
Debe prevenirse su ataque atendiendo al nimero de formas mdéviles por flor que no
deben superar los 10 individuos por flor, suelen aparecer con tiempo seco,
aumentando su poblacion cuando se eleva la temperatura. Altas poblaciones pueden
inducir perdida prematura de flores; ademas son transmisores de virus que afectan la

produccion (Olvera, 2012).

Frankliniella occidentalis Thrips tabaci

Figura 7. Adultos de trips (Frankliniella occidentalis) y (Thrips tabaco).
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Control quimico

Este método de control se puede realizar con insecticidas, como el acetamiprid

del grupo de las piridinas, que también controla afidos y mosca blanca.
Control biolégico

Existen efectivos depredadores naturales de Thrips, como son (Orius sp. y
Aleothrips intermedius); (Olvera, 2012).

Control cultural

Deben tomarse medidas preventivas, tales como monitoreo de las
poblaciones, uso de trampas adhesivas para capturar el mayor numero posible de
individuos (Sanchez, 2021).

2.8.Principales enfermedades y su control

2.8.1. Pudricién gris (Botrytis cinerea)

Es la principal enfermedad de la planta de fresa, la cual puede atacar a
cualquier zona, siendo las flores y frutos los mas susceptibles, manifestandose como
una pudricién blanda del fruto, con presencia de micelio y conidias de color plomizo;
los que caracterizan a la enfermedad (Morales et al.,, 2017). Se desarrolla
favorablemente en condiciones de alta humedad relativa y temperaturas entre los 15
y 20 °C, la diseminacion se realiza por medio de esporas, ayudandose del agua o el
viento (Olvera, 2012).

Cuando las superficies infectadas maduran, el hongo, al activarse, puede
mostrar una cubierta aterciopelada de color gris en las partes muertas de la hoja
(Figura 8). El tejido donde se desarrolla el hongo se oscurece y, en ocasiones, también
pierde consistencia debido a la muerte de las células, ya que segrega proteinas y

sustancias fitotoxicas (Sanchez, 2021).
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Los principales sintomas son la pudricion gris del fruto, acompafada de
ablandamiento y secrecion de jugo. Esta pudricion blanda, va acompafiada de ligeros
cambios de color del fruto infectado, los que se tornan de color rojo opaco y que
terminan por cubrirse con una masa de micelio y conidias de color plomo oscuro
(Morales et al., 2017).

Figura 8. Izquierda: Inicio de la enfermedad. Derecha: Etapa avanzada de la enfermedad.

Control quimico

Al momento de la floracién, después de lluvias y temperaturas mayores a 15°C,
rotando ingredientes activos para no generar resistencia y siempre que se encuentren
registrados y autorizados para el cultivo (Morales et al., 2017). Algunos fungicidas
preventivos como mancozeb y curativos como carbendazim, iprodione, pirimetanil,
procimidone o tebuconazole (Olvera, 2012). Los fungicidas como captan Yy thiram
mostraron menor riesgo para desarrollar la resistencia porque estas materias tienen

actividad “multisitio”, contra varias vias metabdlicas en el patdégeno (Sanchez, 2021).
Control biolégico

El control también se puede realizar con hongos entomopatégenos como
(Gliocladium roseum), este hongo tiene un efecto de control similar al mancozeb
(Olvera, 2012). Dentro de los productos ecoldgicos, basados en microorganismos, se
usan las bacterias del género Bacillus, como por ejemplo (Bacillus subtilis), (Sanchez,
2021).
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Control cultural

Se recomienda realizar el establecimiento de huertos, respetando las
distancias de plantacion para lograr una suficiente aireacion y favorecer el secado del
follaje. Uso de calcio foliar para aumentar la resistencia a los ataques del hongo
(Morales et al., 2017). Se debe controlar el riego para no crear condiciones favorables
para la enfermedad y asimismo eliminar todos los frutos que presenten la presencia

del hongo para no contagiar a los frutos mas cercanos (Olvera, 2012).

2.8.2. Oidio (Sphaerotheca macularis f. sp. fragariae)

El oidio es una de las enfermedades mas comunes, difundidas y faciles de
reconocer en las plantaciones de frutilla. Este patégeno produce micelio que solo crece
sobre la superficie de las plantas, pero sin invadir su interior (Figura 9). Los nutrientes
los obtiene a través de 6rganos especializados de absorcion de nutrientes (haustorios)
que se insertan en el interior de las células de la epidermis del huésped (Morales et
al., 2017). El signo de esta enfermedad es muy caracteristico y puede tener algunas
variaciones, pero en general se puede apreciar en el envés de las hojas y sobre las
flores, peddnculos y frutos un polvillo blanquecino propio de este orden de hongos

llamados mildius. Este polvillo incluso tiende a parecerse y no debe confundirse con la

cera blanquecina que provoca la mosca blanca en frutilla/fresa (Grupo Fragaria, 2021).

Figura 9. Presencia de (Sphaerotheca macularis) en hoja y fruto de fresa.
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Control quimico

Lo mas comun es el azufre elemental, que es preventivo y efectivo siempre y
cuando se aplique antes de la aparicion de sintomas, pero tiene el inconveniente de
que es removido por el viento y la lluvia. Para lograr un control eficiente se debe
mantener una rutina de aplicacion de azufre evitando las horas de mayor calor para no
dafar a flores ni frutos (Morales et al., 2017). El control quimico en ataques severos
se puede realizar con penconazol, myclobutanil, fenarimol, triadimefon y kresoxin-

metil, entre otros (Olvera, 2012).
Control biolégico

Se recomienda la bacteria (Bacillus subtilis) o el hongo (Ampelomyces
quisqualis), disponibles comercialmente. A su vez, los extractos de citrico también

ayudan a disminuir la presion de la enfermedad (Morales et al., 2017).
Control cultural

Se recomienda utilizar variedades resistentes. Plantaciones bien ventiladas
que permiten secar el follaje y evitan la germinacién de las conidias del hongo. Se
recomienda eliminar hojas viejas y residuos de la planta, ya que el in6culo se mantiene

en estos (Morales et al., 2017).

2.8.3. Pudricién de corona (Phytophthora cactorum)

La infeccién de la fresa ocurre en suelos mal drenados, sobre riego, o durante
largos periodos de lluvia en climas célidos. Los sintomas de la enfermedad aumentan
durante los periodos de alta necesidad de agua, como después de que se establecen
los trasplantes, durante el clima calido y seco o a medida que aumenta la carga de
fruta (Andrés et al., 2024). La transmision de la enfermedad se multiplica de manera
facil y rdpida a través del suelo, el agua de riego contaminada, implementos agricolas,
entre otros. Una vez presente en el suelo es muy dificil la erradicacion, obligandonos

a convivir con el problema (Vivanco, 2021).

25



La caracteristica mas diagndstica de las plantas con sintomas avanzados es
un colapso de las plantas y una decoloracion roja oscura profunda de la corona (Figura
10). El retraso en el crecimiento de las plantas o el marchitamiento de las hojas jovenes
son los primeros sintomas y pueden aparecer en cualquier momento durante la
temporada (Andrés et al., 2024). Estas lesiones crecen hasta abarcar toda la corona,
la cual deja de ser funcional afectando el flujo de agua y nutrientes hacia la parte aérea.
Debido a la muerte de la corona, el follaje deja de recibir agua y se marchita para luego

secarse de forma homogénea (Morales et al., 2017).

Figura 10. Presencia de (Phytophthora cactorum) en corona de fresa.

Control quimico

Se recomienda utilizar Mefenoxam (Ridomil Gold) y metalaxil (varias
formulaciones) han demostrado ser eficaces cuando se aplican a través del riego por
goteo. Estos fungicidas se aplican mejor en el otofio poco después de la siembra y
cuando se completa el riego por encima de la cabeza para el establecimiento de la
planta (Andrés et al., 2024). Las aplicaciones al suelo de metalaxil, fosetil aluminio,
acido fosforoso o fosférico, los dos Ultimos son complementarios a su uso como
fertilizante en los sistemas de riegos presurizados (Morales et al., 2017).
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Control biolégico

Se recomienda el uso de Trichoderma, pero existe una alta especificidad de
este hongo por (Phytophthora), por lo cual se debe estar seguro de que el aislamiento
utilizado corresponde al que controla este patdgeno (Morales et al., 2017).

Control cultural

Se recomienda utilizar suelos con buen drenaje y con buen manejo del riego
(Morales et al., 2017). Use plantas sanas, aunque los sintomas pueden no ser
evidentes en el momento de la colocacion del campo. Si las puntas estaban infectadas,
(Phytophthora) puede aparecer en los trasplantes y estas plantas deben ser

sacrificadas o tratadas antes de la colocacion en el campo (Andrés et al., 2024).

2.8.4. Tizon de la hoja (Phomopsis obscurans)

Esta enfermedad puede ser recurrente en condiciones de invernadero, donde
el follaje permanece mojado o humedo por tiempos prolongados. La enfermedad
puede provenir desde el vivero y manifestarse en la plantacion, donde las hojas nuevas
son particularmente susceptibles, pero los sintomas son mas visibles en las mas viejas
(Balbontin et al., 2020).

El sintoma caracteristico es una lesion necrética que se inicia en los bordes
de las hojas y que luego crece en forma de V (Figura 11), avanzando principalmente
a lo largo de la vena principal de los foliolos (Morales et al., 2017). El centro de la lesién
es de color café oscuro y eventualmente son visibles dentro de estas lesiones
pequefias puntuaciones de color negro que corresponden a las estructuras

reproductivas del hongo (picnidios), (Balbontin et al., 2020).

27



Figura 11. Presencia de (Phomopsis obscurans) en hoja de fresa.

Control quimico

Algunos de los fungicidas que se utilizan para el control de Phomopsis, son
clorotalonil, iprodione, azoxystrobin, cyprodinil y fludioxanil, los cuales controlan esta

enfermedad (Morales et al., 2017).
Control cultural

Utilizar plantas sanas provenientes de vivero. Los viveros deben hacer control
preventivo de esta enfermedad. Proveer una buena ventilaciéon para disminuir la
humedad de la parte aérea de la planta. Monitorear en forma frecuente las plantas en
busca de sintomas. El follaje enfermo debe podarse, cuidando de retirar el material

contaminado del lugar (Balbontin et al., 2020).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se establecié durante el ciclo agricola
otofio-invierno, 2022 en el Campo Experimental de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila. En un invernadero tipo Tunel
de mediana tecnologia (Figura 12) el cual se encuentra ubicado a una latitud de 25°
21'19.5" N, longitud de 101°01'49.7" W y a una altitud de 1,731 msnm (Google Earth,

2024). La temperatura promedio anual es de 18 a 22°C con un clima seco y semiseco.

Figura 12. Fachada e interior del invernadero No. 5 (UAAAN).

El invernadero tiene una estructura metéalica y una cubierta de fibra de vidrio,
cuenta con camas de siembra con una dimensién de 16 m lineales, 90 cm de ancho,
50 cm de altura y con panel de enfriamiento, el cual mantiene una temperatura en

promedio de 21 °C ver (Figura 13).
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Fuente: (Elaboracion propia, 2024).

Figura 13. Distribucion de los tratamientos en las camas del invernadero No. 5.

En el cuadro 4 se muestra las caracteristicas del ensayo y la parcela

experimental.

Cuadro 4. Caracteristicas del ensayo y parcela experimental.

Localidad

Buenavista, Saltillo.

Disefio estadistico

NuUmero de tratamientos

Numero de repeticiones

Fecha de trasplante

Régimen hidrico

NuUmero de plantas por tratamiento
Numero de hileras por cama
Numero de plantas por metro lineal
Distancia entre plantas

Distancia entre hileras

Longitud de la cama

Fertilizacion

Completamente al azar
6

2

21 de septiembre de 2022
Riego manual

30

2

4

30 cm

30 cm

16 m

Quimica y organica’

"20-20-20, Fertiplus®, humus y lixiviados de lombriz.
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3.2.Material genético

Las plantulas de fresa fueron adquiridas en la empresa Plantulas Romvill®.
Variedad Frontera, la cual presenta floracion temprana (Cuadro 5). Tiene un tamafio
de planta intermedio, con un buen vigor inicial, frutos de calibres homogéneos, de color
rojo medio externo y en pulpa. Contiene una adecuada firmeza y relacion
azucar/acidez. La variedad Frontera tiene tolerancia intermedia al Oidio (Llahuen,
2018).

Cuadro 5. Identificacién de la variedad utilizada en la evaluacion de sus caracteristicas
agronémicas.

Cultivo Nombre cientifico Variedad

Imagen
Fragaria
Fresa X Frontera
ananassa

3.3.Descripcién y aplicacion de los tratamientos

En el Cuadro 6 se describen los insumos aplicados en el experimento y las
dosis correspondientes.

La aplicacién del humus de lombriz fue sobre la superficie del suelo y alrededor

de la planta, la frecuencia de aplicacion fue cada 15 dias durante cuatro meses.

La dosis del lixiviado de lombriz y triple 20, se diluia en 330ml de agua por
planta y se aplicaba alrededor de la misma, la frecuencia de aplicacion fue de ocho

dias, con una prolongacion de cuatro meses.
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La dosis del Fertiplus se aplicé en una relacion de 1ml del producto por cada
litro de agua, la aplicacion se realizd de forma foliar, con una bomba mochila manual,
la frecuencia de aplicacion fue de 15 dias durante cuatro meses, la primera aplicacion

se realiz6 un mes después del trasplante.

Cuadro 6. Insumos utilizados en cada tratamiento y dosis por planta.

Tratamientos Composicién Producto Dosis
T1 100% organico Humus de lombriz 250g pl?t
T2 100% orgéanico Lixiviado de lombriz 20 ml plt
T3 100% organico Humus + lixiviado de lombriz 250 g+20 ml plt
T4 Testigo Riego hidrico 330 ml de agua pl?
T5 Fertilizacibn mixta ~ Humus + lixiviado de lombriz + 60 g+ 20 ml+0.33
Triple 20 + Fertiplus® g+ 0.16 ml pl?
T6 100% quimico Triple 20 + Fertiplus® 0.43g+0.16 ml pI?t

3.4. Descripcion de los fertilizantes

Fertilizantes quimicos 20-20-20 y Fertiplus®

Por su férmula 20-20-20 se recomienda especialmente durante la etapa
de crecimiento vegetativo, porque contiene microelementos, Azufre y Magnesio,
necesarios para un vigoroso desarrollo de raices, tallos y hojas que crearan las

reservas que la planta requiere en la etapa de floracion y cuajado de frutos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Composicién porcentual del fertilizante quimico 20-20-20.

Macroelementos Microelementos
Nitrégeno Nitrico............. 2.8% Calcio (Ca) ....coevveveecireiennnn 30 ppm
Nitrdgeno Amoniacal ....... 2.4% Azufre (S)..ccccvvniiiinnn 1670 ppm
Nitrégeno Amidico......... 14.8% Magnesio (MQ) ................. 540 ppm
Nitrogeno Total (N) .......... 20% Fierro (F€) ..o 600 ppm
Fosforo asimilable (P20s). 20% ZiNC (ZN) cooiiiiiiiieee 800 ppm
Potasio soluble (k20) ....... 20% Manganeso (Mn)............... 300 ppm

Cobre (Cu) ..o 100 ppm
Acidos Flvicos y Hamicos ...... 2% BOro (B) evveevceveeeeeeiaen, 200 ppm
Molibdeno (MO) .................. 10 ppm
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El fertilizante foliar Fertiplus®, incrementa la capacidad de intercambio
cationico y la fertilidad, ya que forma agregados que mejoran la estructura del suelo
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Composicion porcentual del fertilizante foliar Fertiplus®.

Macroelementos Microelementos
Acidos Hamicos ................. 12% QUEIALOS.......coeveeeerceeereeeeans 5%
Nitrégeno Total (N) .......... 8% Fierro (Fe) ....cooovvvrreeeene 1%
Fosforo (P20s) ............... 20% ZINC (ZN) oo 1%
Potasio (K20) ................ 2.4% Manganeso (Mn) ..........c.ccceeee. 1%
BOro (B)....ooovveeevecececeeies 1%
Diluyentes ..........ccccceeeeeeennn. 40%

Fertilizantes orgéanicos: humus y lixiviado de lombriz

El lixiviado y el humus de lombriz utilizado en el experimento fueron obtenidos
del area de produccién de abonos organicos de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN).

La muestra de lixiviado de lombriz, fue analizada en el laboratorio Fertilab®

localizado en Celaya, Guanajuato, México (Figura 14).
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DETERMINACION UNIDAD RESULTADO MUY BAJIO BAIO ALTO MUY ALTO

o : so0 I |
Cond. Eléctrica ds/m 7.60 ] |

MACRONUTRIMENTOS MUY BAID | BAID | MEDID | ALTO ‘ MUY ALTO |
Nitrégeno (N} % 0.03 | |
Fosforo (P) % 0.01 [ |
Potasio (K) % o2z [ I
Calcio (Ca) % oo (N |
Magnesio (Mg) % oo [ |
sodio (Na) % cos [N |
Azufre (s) % ooz [N |

MICRONUTRIMENTOS movswo | ewo | mmio | a0 | muvao |
Hierro (Fe) ppm 5.08 | |
Cobre (Cu) ppm oz [N |
Manganeso (Mn) ppm 2.49 _ |
Zine (zn) ppm w3 [ I
Boro (B) ppm 200 [N |
Niguel [Ni) ppm NA [ |
Molibdeno (Mo) ppm NA | |

PROPIEDADES FiSICAS movswo | ewo | mmio | a0 | muvao |
Humedad % 9908 [ |
Materia seca % 0.92 | |
Materia Organica (MO) % 033 [ |
Cenizas % os9 (N |
Carbono organico (C) % 0.19 | |
Relacién ¢/N - eo1 [ |

Figura 14. Analisis del contenido nutrimental del Lixiviado de lombriz, realizados en el
laboratorio de Fertilab®.

La muestra de humus de lombriz, fue analizada en el laboratorio Fertilab®
localizado en Celaya, Guanajuato, México (Figura 15). El tipo de lombriz utilizada en
la generacion de los productos organicos fue la roja californiana (Eisenia foetida).
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DETERMINACION UNIDAD RESULTADO MUY BAJIO BAIO ALTO MUY ALTO

pH - se2 [ |
Cond. Eléctrica ds/m 260 | |

MACRONUTRIMENTOS MUY BAJD | BaIOD | MEDIO | ALTO | MUY ALTO |
Nitrégeno (N) % w2 [ I
Fésforo (P) % os2 [ |
Potasio (K) % e [ I
calcio (ca x ny
Magnesio (Mg) % e [ ]
sodio (Na) % o0 NN I
Azufre (5) % oco [N |

MICRONUTRIMENTOS wovswo | swo | mmo | a0 | muvamo |
Hierro (Fe) ppm a7s221 [ |
Cobre (Cu) ppm 2726 (N I
Manganeso (Mn) ppm 310.50 _ |
Zine (zn) ppm 22352 [ I
Boro (8] ppm 3867 [ |
Niguel [Ni) ppm MA [ |
Molibdeno (Mo) ppm NA | |

PROPIEDADES FiSICAS movswo | swo | mmio | a0 | muvamo |
Humedad % 2000 ([ I
Materia seca % 790 [ |
Materia Organica (MO) % az [ ]
Cenizas % se70 [ |
Carbono orgnico (C) % 200 [
Relacion ¢/N - 1600 [N ]

Figura 15. Andlisis del contenido nutrimental del Humus de lombriz, realizados en el
laboratorio de Fertilab®.

3.5.Variables evaluadas

Una vez que el fruto estaba listo para ser cosechado, se recolectaron y se
marcaron con el tratamiento correspondiente, posteriormente se trasladaron al
laboratorio de Acondicionamiento de Semillas del Departamento de Fitomejoramiento

para evaluar las variables que se muestran a continuacion:

e Peso del fruto (PF). Esta variable se determin6é con la utilizacion de una
balanza analitica de laboratorio (Figura 16), para tener una lectura mas
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precisa, se elimind todo el pedunculo del fruto, esta variable se expreso en
gramos.

Figura 16. Peso de fruto

e Diadmetro polar (DP). Para medir esta variable, se utilizd6 un vernier digital

(Figura 17), el cual media desde el centro del pediculo, hasta la parte basal del
fruto esta variable se expresé en mm.

Figura 17. Toma del didmetro polar de fruto

e Diametro ecuatorial (DE). Esta variable se determind utilizando un vernier
digital, midiendo de forma horizontal de un extremo al otro (Figura 18), cabe

mencionar que la medida se realiz6 en la parte central del fruto esta variable se
expres6 en mm.
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Figura 18. Toma del diametro ecuatorial del fruto

e Solidos solubles totales (SST). Para la determinacion de esta variable, se
utilizé un refractometro (Figura 19), para obtener la lectura de los grados brix es
necesario extraer unas gotas de jugo de los frutos, el cual es depositado en la

lente del refractometro para obtener la lectura en grados brix.

Figura 19. Lectura del refractometro al aplicar el jugo de la fresa

e Numero de frutos por planta (NFP). Para obtener un dato preciso del nimero
de frutos por planta (Figura 20), fue necesario elaborar una base de datos para
cada una de las plantas seleccionadas, de esta forma cada vez que se

colectaban los frutos se agregaban a la base correspondiente.
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Figura 20. Frutos en madurez fisiolégica final de una misma planta.

Una vez que se tienen los datos de las variables, antes mencionadas se realizé
una seleccion de ocho plantas por repeticion. De las plantas seleccionadas, se optd
por realizar dos repeticiones de cuatro plantas. Posterior a esto, se realiz6 un promedio

de las cuatro plantas por repeticion.
3.6. Analisis estadistico

Las diferencias estadisticas entre los tratamientos se analizaron utilizando el
analisis de varianza completamente al azar y la comparacion de medias se realizé con

la prueba e Tukey (p<0.05) utilizando el paquete estadistico Minitab 16.

El modelo es: Yij= p + Ti + Eij
Donde:

Yij = observacion del i-ésimo tratamientos en la j-ésima repeticion.
U = media general de la variable.

Ti = = efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij = efecto del error experimental.

i =1, 2...t (tratamiento).

J =1, 2...r (repeticiones).
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Prueba de Tukey

Se realiz6 para comparar las medias de los seis tratamientos evaluados,

utilizando la probabilidad de error a=0.05).

DMSH=q (a, T, gl error) Sx

Dénde: q (a, T, gl error) = al valor tabular de Tukey que se encuentra en tablas, con

numero de tratamientos T, los grados de libertad del error y nivel de significancia a.

7 - Ty
Sx= error estandar de la media =./CMerror/r

CM error= cuadro medio del error; r = repeticiones.

El coeficiente de variacion se estimé para cada una de las variables analizadas,

en donde se utilizo la siguiente formula:

~CMEE

®

C. V. (%) = x 100

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion

CMEE = Cuadrado medio del error experimental
X = Media general de tratamientos

100 = Constante para expresar el C.V. en porcentaje

Con los valores obtenidos se realizé un andlisis de varianza y una prueba de
comparaciéon de medias, mediante la prueba de Tukey (P=0.05), utilizando el programa
estadistico Minitab 16 (2009).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se muestra el efecto de los tratamientos de
fertilizantes orgéanicos a base de lombricomposta, comparado con fertilizantes
sintéticos, aplicados en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) var. Frontera.
En el Cuadro 9 se observa que se presentaron diferencias altamente significativas
(p<0.01) para las variables: PF, DE y SST, y significativas (P<0.05) para la variable DP
entre los tratamientos evaluados. Los valores del coeficiente de variacion se
encuentran en un rango de 6.07 a 23.6%, los cuales nos permiten afirmar la

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Cuadro 9. Cuadrados medios de las variables agronémicas evaluadas en la variedad de fresa
Frontera en el ciclo agricola O-1 2022-2023 en Buenavista, Saltillo, bajo condiciones de

invernadero.
F.V. G.L. Cuadrados Medios

PF! DP DE SST NFP
Tratamientos 5 164.8** 57.7* 46.37*%* 2.149* 0.713
Error 6 24.7 14.8 4.09 0.216 0.281
Total 11
Media 21.04 41.16 33.27 4.61 2.25
C.V. (%) 23.60 9.34 6.07 10.08 23.55

*Significativo, **Altamente significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, !PF= peso de fruto, DP= diametro
polar, DE= didmetro ecuatorial, SST= s6lidos solubles totales y NFP= niimero de frutos por planta.

En el Cuadro 10 se observa para la variable PF el mayor valor promedio se
presentod en el T6 en el cual se utilizé fertilizacion quimica (Fertiplus + 20-20-20) con
un valor de 38.8 gramos y el T4 Testigo presento el menor valor con promedio de
13.7 g. De acuerdo con Ledesma et al., (2008), los factores abi6ticos como la
temperatura y el fotoperiodo, limitan la produccion de frutos en fresa. Asimismo,
Ledesma y Kawabata (2016) mencionan que existe una disminucion en tamafio y peso
de fruto causado por altas temperaturas (mayor a 32 °C por mas de cuatro horas). En
el cultivo de fresa, las temperaturas menores a 2 °C y mayores a 35 °C por periodos

prolongados limitan la viabilidad del polen, aborto de flores y malformaciones del fruto.
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De acuerdo con Posada et al., (2011) para las variables Didmetro Polar y
Didmetro Ecuatorial, sus resultados difieren a los encontrados en la presente
investigacion, debido a que en condiciones de invernadero se tiene un mayor control
del manejo agronémico del cultivo, comparado bajo condiciones de campo abierto. En
la presente investigacion los valores reportados para Diametro Polar (DP) y Diametro
Ecuatorial (DE), fueron en un rango de 51.2 a 15.3 mm para DP y para la variable DE,

los resultados mostraron valores en un rango de 42.4 a 29.6 mm, respectivamente.

Los resultados reportados por Alvarado et al., (2020) para la variable Sélidos
Solubles Totales (SST) demuestran que a 30 semanas después del trasplante se
reporta un contenido de °Brix en un rango de 7.3 a 2.4 en fresa producida en un sistema
hidroponico piramidal. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion
el T3 (Humus y Lixiviado de lombriz), presento valores promedio de 5.9
°Brix, mientras que el T4 Testigo, presento la menor acumulacion de °Brix con un valor
de 3.5.

Segun Alvarado et al., (2020), los sélidos solubles totales fueron mayores
cuando se increment6 el rendimiento. A su vez, el rendimiento de fruto, también

aumentd cuando se increment6 la incidencia de la radiacion solar.

La radiacion solar se encuentra asociada con el contenido de solidos solubles
en el fruto de fresa. Asimismo, Diaz-Pérez (2014), report6é que la cantidad de sélidos
soluble totales decrece cuando se incrementa el nivel de sombra en chile pimiento
morrén. Asimismo, el cultivo de fresa es muy susceptible a condiciones ambientales y
su desarrollo esta sujeto a diversos factores climaticos, propiedades quimicas, fisicas

y estructurales del suelo, segun Sanchez y Ramirez (2017).
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Cuadro 10. Comparacion de medias de las variables agronémicas evaluadas en la variedad
de fresa Frontera en el ciclo agricola O-1 2022-2023 en Buenavista, Saltillo, bajo condiciones

de invernadero.

Tratamiento PF! DP DE SST NFP
g mm mm °Brix no

T6 38.8a 51.2a 424 a 5.0 ab 2.7a

T3 21.6ab 41.1ab 34.4 ab 59a 2.7a

T2 179b 40.8 ab 316b 53a 26a

T1 17.3b 39.9ab 31.2b 4.3 ab l5a

T5 16.6 b 38.6 ab 30.1b 34D l15a

T4 13.7b 35.2b 296 b 3.5Db 23a
Tukey 0.05 19.7 15.3 8.05 1.8 2.1

1PF= peso de fruto, DP= diametro polar, DE= diametro ecuatorial, SST= soélidos solubles totales y NFP=
namero de frutos por planta. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
(Tukey 0.05).

Los factores ambientales y genéticos son de gran importancia en el crecimiento
y desarrollo de las plantas, su productividad y calidad del fruto, Rodriguez y Col,
(2012), por lo tanto, el cultivo de fresa en sistemas protegidos, puede ser una
alternativa en la produccion de este cultivo, ademas de un adecuado manejo
agronomico, control oportuno de plagas y enfermedades y una 6ptima nutricion

vegetal.

De acuerdo con Molina (2014), indica que la fresa es una especie que requiere
altos contenidos de materia organica para completar su crecimiento y desarrollo, en
donde se pueden utilizar como fuente para la nutricibn de este cultivo, abonos
organicos como el bocashi, supermagro y lixiviado de humus de lombriz, ya que

contienen macroelementos N, P y K y micronutrientes esenciales.

A su vez, Ponce (2015) menciona que se puede verificar el aporte nutricional,
mediante un analisis nutrimental, que los lixiviados de humus de lombriz aportan, ya
gue son materiales organicos con una concentracién liquida de nutrientes, que se

obtiene durante el proceso de descomposicion que llevan a cabo las lombrices.

Cantero et al., (2015) evaluaron abonos organicos y quimicos en berenjena
utilizando composta, lixiviado de humus de lombriz, mezcla de lombricomposta mas
composta, mas lixiviado, fertilizacion quimica con urea, mas DAP y el testigo sin

42



aplicacion, en donde para las variables agrondmicas altura de planta, diametro de tallo
y area foliar, no fueron influenciadas significativamente por las diferentes fuentes de

abonos organicos, ni por la fertilizacién convencional.

En el Cuadro 11, se muestran las correlaciones existentes entre las variables
evaluadas, donde Peso de Fruto (PF) esta estadisticamente influenciado por las
variables Didmetro Polar (DP) y Diametro Ecuatorial (DE), mientras que las variables
Solidos Solubles Totales (SST) y Numero de Frutos por Planta (NFP), sigue siendo
una correlacion positiva pero no significativa. El Diametro Polar (DP), esta altamente

correlacionado con el Didmetro Ecuatorial (DE).

Cuadro 11. Correlaciones fenotipicas de las variables agronémicas evaluadas en la variedad
de fresa Frontera en el ciclo agricola O-1 2022-2023 en Buenavista, Saltillo, bajo condiciones

de invernadero.

PF! DP DE SST
DP 0.979**
DE 0.993** 0.966**
SST 0.455 0.521 0.527
NFP 0.485 0.434 0.560 0.681

**Altamente significativo al 0.01de probabilidad, 'PF= peso de fruto, DP= diametro polar, DE=
diametro ecuatorial, SST= solidos solubles totales y NFP= nimero de frutos por planta.
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V. CONCLUSIONES

La nutricion quimica y organica en el cultivo de fresa, bajo condiciones de
invernadero, presentd resultados diferentes en las variables agrondmicas evaluadas
Peso de Fruto, Didmetro Polar y Didmetro Ecuatorial de Fruto.

En la variable Peso de Fruto, la mejor respuesta se presenté en el T6 con
fertilizacion quimica, debido al aporte de nutricibn macronutrientes y micronutrientes,
acidos humicos y falvicos, los cuales promueven un crecimiento y desarrollo de la
planta de fresa.

En la variable Sélidos Solubles Totales, los valores incrementaron en el T3
(Humus + lixiviado de lombriz) con nutricion orgénica, lo cual es un parametro
aceptable para las caracteristicas de calidad y sabor del fruto de fresa.
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VII. APENDICE

Plantulas de fresa, previo al Preparacion delas camas  Plantulade fresa con cepellén
trasplante en invernadero

Trasplante de las Planta, después de dos Aplicacion del humus de
plantulas en invernadero semanas del trasplante lombriz
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Humus de lombriz, alrededor Aplicacion del lixiviado de

de la planta. lombriz Poda de hojas

senescentes
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Plantas, después de 70 dias
del trasplante

Frutos maduros e
identificacién de tratamientos

Agrupacién de frutos por
tratamiento

Aparicién floral alos 115 dias
después del trasplante

Cosechay traslado de frutos al
laboratorio
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Fruto, después de 15
dias de la floracién

Frutos en postcosecha



