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RESUMEN

La reposicion de agua y nutrientes de plantas que se cultivan en substratos bajo
invernadero, se realiza sin el conocimiento del contenido de agua en el sustrato o la tension
de humedad correspondiente, esto puede resultar en pérdidas por percolacidon excesiva o
la reposicion insuficiente de agua y nutrientes. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la aplicacion del riego y nutrientes hasta que la humedad del sustrato fuera 10 y
20 cm de tension, en el rendimiento y calidad de frutos de plantas de fresa, cv, San
Andreas. Las plantas crecieron en contendores de PVC de 19.4 cm de didmetro por 20 cm
de altura (5.91 L) con un substrato compuesto de 70 % turba y 30 % perlita, con base a
volumen. En los riegos se aplico una solucion Steiner completa con una CE de 1.0 dS/m.
Se uso un disefio completamente al azar de dos tratamientos (10 y 20 cm) con cuatro
repeticiones. Con la aplicacion de los riegos a 20 cm de tension de la humedad se ahora
el 16.32 % de agua y nutrientes que se aplican a las plantas durante su ciclo de crecimiento.
El estrés hidrico inducido al regar cuando la humedad del substrato es 20 cm redujo (19.04
%) el rendimiento en gramos por planta, pero solo tuvo un ligero efecto en la reduccion
del volumen de fruto, peso del fruto, y frutos por planta. Sin embargo, con el estrés hidrico
inducido a 20 cm de tension se incrementd (11.86 %) los grados Brix, y no afecto el

contenido de vitamina C de los frutos.

Palabras clave: Substrato, tension de humedad, turba, fresa, (Fragaria % ananassa),

Solucion Steiner.



ABSTRACT

The replenishment of water and nutrients of plants growing in a substrate at
greenhouses is made without knowledge of the water content in the substrate or the
corresponding moisture tension that can result in losses due to excessive percolation or
insufficient replenishment of water and nutrients. This study aimed to evaluate the effect
of applying irrigation and nutrients until the substrate moisture tension was 10 and 20 cm,
on the yield and quality of the fruits of strawberry plants, cv, San Andreas. Plants were
grown in PVC containers of 19.4 cm in diameter by 20 cm in height (5.91 L) with a
substrate composed of 70% peat Moss and 30% perlite, based on volume. A complete
Steiner solution with an EC of 1.0 dS/m was applied for irrigation. A completely
randomized design of two treatments (10 and 20 cm) with four replications was used for
the study. By applying irrigation at 20 cm of humidity tension, 16.32% of water and
nutrients applied to the plants during their growth cycle can be saved. Water stress induced
by applying irrigation when the substrate moisture tension was 20 cm, reduced (19.04%)
the yield in grams per plant but only slightly affected the reduction of fruit volume, fruit
weight, and fruits per plant. However, with water stress induced at 20 cm of tension, the

Brix degrees were increased (11.86%), and the fruits' vitamin C content was unaffected.

Key words: Substrate, moisture tension, peat Moss, strawberry, (Fragaria X ananassa),

Steiner Solution.
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INTRODUCCION

La demanda de fresas mundialmente es alta debido a sus atractivos frutos y
caracteristicas nutricionales (Bayat ef al., 2019). México es un productor importante en el
mercado mundial de bayas, particularmente en la produccion de fresas. El pais se
encuentra entre los tres principales productores a nivel mundial, con un porcentaje

importante de su produccion dedicada a las exportaciones, principalmente a Estados

Unidos (F. Wu et al., 2018)

En la produccién a nivel mundial, China ocup6 el primer lugar en 2021, con 3,331,797
t, aportando 26.23% de la produccién mundial; Estados Unidos de América, con 1,211,090
t, siendo el segundo productor con 9.53%; Turquia, con 669,195 t, con 5.27%; Egipto, con
663,659 t, equivalente a 5.22%; y México, con 542,891, equivalente a 4.27%, que en
conjunto contribuyen con una produccion de 6,418,631.54 t equivalente al 50.53% del

volumen total a nivel mundial. (FAOSTAT, 2021)

Los principales paises productores de fresas son: China, Estados Unidos de América,
México, Turquia, Espafia y Egipto, que en conjunto contribuyen con mas del 70 % del
volumen total de produccién mundial (Quintero-Ramirez et al., 2020; Ramirez Padron et

al., 2020).

En América del Sur, Brasil y Colombia son importantes productores de fresas
produciendo un total de 290,052.2 t, siendo Brasil el principal productor con un total de
198,773.70 t, otros paises como Argentina, Chile, Ecuador, Pert y Venezuela también
contribuyen al cultivo de fresas, aunque con niveles de produccion variables debido a

limitaciones tecnologicas con un total de 131,451.42 (FAOSTAT, 2021)

La produccion de fresa en México es una actividad agricola importante, con varios
estados que contribuyen a la produccion del pais. Los principales estados productores de
fresa incluyen Michoacén, Sinaloa, Guanajuato, Baja California, Jalisco, Puebla y
Tlaxcala. Cada una de estas regiones tiene caracteristicas unicas que las hacen aptas para
el cultivo de fresa, y enfrentan distintos desafios relacionados con plagas y enfermedades.

(Vergara-Pineda et al., 2023).



Los principales destinos para las exportaciones mexicanas de fresa son Estados Unidos
y Canadd, siendo Estados Unidos quien es el importador dominante. Esta dinamica
exportadora se apoya en las ventajas competitivas de M¢éxico en la produccion y

exportacion de fresas.(Hernandez Soto et al., 2023)

El cultivo de fresas es econdmicamente importante para México debido a su capacidad
para sostener pequenas granjas familiares y absorber mano de obra familiar, al mismo
tiempo que contribuye a la economia agricola mas amplia a través de la produccion a gran
escala. La demanda de mano de obra y los ingresos generados por la produccion de fresa
estan influenciados por diversos factores, entre ellos la seleccion de cultivares, los
métodos de produccion, las preferencias de los consumidores y la dindmica del mercado.

(Michalski Lambrecht et al., 2020)

La produccion de fresas es intensiva en mano de obra para la siembra, mantenimiento
y cosecha. Esto crea una demanda constante de mano de obra, particularmente en regiones

donde las fresas son un cultivo importante (Soper, 2020)

El manejo del agua es fundamental para obtener rendimientos dptimos en el cultivo de
fresas. Estudios previos indican que el agua, junto con el nitrogeno, el fosforo y el potasio,
afectan significativamente el rendimiento y la calidad de las fresas (Cao ef al., 2023; Y.

Wu et al., 2020).

El requerimiento Optimo de agua para las fresas en un ambiente controlado es de
aproximadamente 12 a 13.5 litros por planta, para rendimientos superiores a 110 gramos

por planta (Y. Wu et al., 2020).

Ademas, las estrategias de ahorro de agua son vitales debido a la disminucion de la
disponibilidad de agua en las principales areas de produccion de fresas, lo que hace
hincapié en la importancia de seleccionar cultivares con un menor consumo de aguay, al
mismo tiempo, mantener la productividad para garantizar una produccion sostenible y
econdmicamente viable (Kapur ef al., 2018). El manejo adecuado del agua para mantener
la humedad del suelo disponible para las plantas es esencial para promover un crecimiento
saludable de las fresas, mejorar la calidad y reducir la apariciéon de problemas como los

frutos huecos (Ariza et al., 2021).



Estudios en ambientes mediterrdneos muestran que el riego deficitario (50% del riego
completo) resulta en una reduccion significativa en el rendimiento de fruta y el
crecimiento vegetativo en las fresas. No obstante, ciertos genotipos, como la linea criada
'33’ mantienen mayor actividad fotosintética y rendimiento bajo estrés hidrico, lo que

indica la importancia de seleccionar genotipos tolerantes a la sequia (Y. Wu et al., 2020).

El estrés hidrico afecta parametros fisiolégicos como la fotosintesis, la conductancia
estomatica y el potencial hidrico de las hojas, que son cruciales para el crecimiento y
rendimiento de las plantas. Estos parametros disminuyen bajo estrés hidrico severo, lo que
lleva a una reduccion del vigor de la planta lo que puede conducir a cambios en la anatomia
de las hojas, reduccion del area foliar y longitudes mas cortas de los brote y raices, lo que
afecta ain mas la capacidad de la planta para producir frutos (Kapur et al., 2023;

Thokchom y Hazarika, 2022).

Algunos estudios muestran consistentemente que la reduccion del suministro de agua
conduce a una disminucién en el rendimiento de fresa. Por ejemplo, bajo regimenes de
riego deficitario (DI) y secado parcial fijo de raices (FPRD), los valores de rendimiento
disminuyeron al reducirse la disponibilidad de agua, observandose los rendimientos mas
bajos en niveles de riego del 40% (Kaman et al., 2023a, 2023b). De igual manera, un
estudio sobre diferentes cultivares de fresa encontr6 que una reduccion del 40% en el
suministro de agua redujo significativamente el crecimiento y el rendimiento de las plantas

(Marcellini et al., 2022).

La respuesta al déficit hidrico varia entre los cultivares de fresa. Por ejemplo, el cultivar
'Monterey' mantuvo el rendimiento y mejoro la firmeza de la fruta bajo una reduccion de
agua del 20%, mientras que otros cultivares experimentaron pérdidas de rendimiento
(Marcellini et al., 2023). Otro estudio destacd que los genotipos de alto rendimiento se
vieron mas afectados negativamente por el estrés hidrico en comparacion con los

genotipos de bajo rendimiento (Kapur et al., 2023)

El déficit moderado de agua puede mejorar ciertos atributos de calidad de las fresas.
Por ejemplo, los niveles reducidos de riego se han asociado con un aumento de s6lidos
solubles totales (TSS) y acidez titulable, que son deseables para el sabor fruta (Marcellini

et al., 2022; Yenni et al., 2022). Sin embargo, el tamafio, el peso y la firmeza de la fruta

3



generalmente disminuyen con el aumento del estrés hidrico (Kaman et al., 2023b; Yenni

etal., 2022)

Bajo la hipotesis de que diferentes niveles de tension de la humead del sustrato para
la aplicacion de los riegos afectan el consumo de agua y el rendimiento y calidad del fruto
de un cultivo de fresa, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion del
riego en dos tensiones (10 y 20 cm) de humedad del sustrato, en el rendimiento y calidad

de frutos de un cultivo de fresa.



HIPOTESIS

Diferentes niveles de tension de la humedad del sustrato para la aplicacion de los riegos

afectan el consumo de agua y el rendimiento y calidad del fruto de un cultivo de fresa.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion del riego en dos tensiones (10 y 20 cm) de humedad

del sustrato, en el rendimiento y calidad de frutos de un cultivo de fresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el efecto de la aplicacion de tensiones de humedad en el sustrato mediante el

peso de contenedores

Evaluar el efecto del contenido de humedad en el rendimiento de frutos en un cultivo

de fresa

Determinar la calidad de fruto en un cultivo de fresa bajo diferentes tensiones de

humedad del suelo.



REVISION DE LITERATURA

Origen

El origen de las fresas es el resultado de una compleja interaccion entre la hibridacion
natural y la intervencion humana, que dio lugar a la fresa cultivada moderna, Fragaria %
ananassa. Esta especie surgi6 en el siglo XVIII a partir de la hibridacion de dos especies
silvestres octoploides, Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana, las cuales son el
producto de antiguos procesos de poliploidizacion que involucraron multiples
progenitores diploides. A lo largo del proceso de domesticacion y cultivo, las fresas han
desarrollado una notable diversidad genética, desafiando la creencia de que las fresas
cultivadas presentan una variacion genética limitada. (Hardigan et al., 2021) (Edger et al.,

2019).

Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxondmica de las fresas las situa en el género Fragaria, perteneciente
a la familia Rosaceae. Este género se caracteriza por una diversidad de especies que
presentan distintos niveles de ploidia, entre los que se incluyen diploides, tetraploides,
hexaploides y octoploides. La especie de mayor relevancia comercial es Fragaria X
ananassa, un hibrido ampliamente cultivado por la calidad y tamafo de sus frutos. El
género Fragaria tiene una distribucion global, predominando en las regiones templadas,

aunque algunas especies también se encuentran en zonas tropicales.



Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae

Subfamilia Rosoideae
Tribu Potentilleae
Género Fragaria

Fuente: Duchesne ex Rozier, 1785

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la fresa (Fragaria X ananassa).

Principales paises productores de fresa

Las fresas tienen una importancia significativa en todo el mundo debido a sus funciones
econdmicas, nutricionales y ecoldgicas. Al ser una fruta ampliamente cultivada, las fresas
contribuyen a la agricultura global, la salud y la sostenibilidad ambiental. Este panorama
exploraré el impacto econdmico, los beneficios para la salud, los desafios del cultivo y las
consideraciones ecologicas asociadas con las fresas (Simpson, 2018a; ZAHRA et al.,

2023).

Las fresas se producen comercialmente en 76 paises, siendo China, Estados Unidos,
México, Turquia y Espafia los principales productores. Estos paises contribuyen de
manera significativa al mercado mundial de fresas, tanto en términos de volumen como

de impacto econdomico (Ramirez Padron et al., 2020; Simpson, 2018a).

La produccion mundial de fresas ha ido en aumento, particularmente en Asia, América
del Norte y Central, y el norte de Africa, impulsada por la creciente demanda (Simpson,

2018b)

La produccion de fresa en China es una actividad agricola importante, siendo el pais el

mayor productor de fresas a nivel mundial. Los vastos recursos agricolas del pais y las



condiciones climaticas favorables le han permitido mantener esta posicion. La industria
ha experimentado una rapida expansion, impulsada tanto por el consumo interno como
por las demandas de exportacion. Sin embargo, el cultivo de fresas en China enfrenta
varios desafios, incluido el manejo de enfermedades, la eficiencia de polinizacion y la

optimizacion del sistema de produccion. (Simpson, 2018a; Yang et al., 2023)

Las principales areas de produccion en China incluyen las provincias de Hebei,

Shandong y Liaoning, que representan el 60% de la produccion total (Yin et al., 2009).

En Henan, China, el cultivo de fresa abarca aproximadamente 10,000 hectareas,

produciendo casi 230.000 toneladas anuales (Huiping Gao, 2024).

Jiangsu es un actor importante en el mercado chino de fresas, con una superficie de
cultivo de 18.100 hectéreas y una produccion anual de 460,000 toneladas métricas. (Zhan

et al.,2020)

Los sistemas de produccion en China se dividen en campo abierto (OF) y cultivo
protegido (PC). El sistema OF se utiliza para plantaciones a gran escala destinadas al
procesamiento, mientras que el sistema de PC, que involucra estructuras cubiertas de
plastico, es principalmente para la produccion de mercado fresco. La temporada de
cosecha varia con el sistema de produccidn, con plantaciones de PC que producen frutos

de noviembre a mayo y las de OF de abril a junio (Yin et al., 2009).

La produccion de fresa en Estados Unidos es una industria agricola importante,
caracterizada por variaciones regionales en las practicas de cultivo, desafios y dinamicas
de mercado. California y Florida son los estados lideres en produccion de fresa,
contribuyendo a mas del 90% de la produccion nacional. La industria enfrenta desafios
como el manejo de plagas, impactos ambientales y la necesidad de avances tecnoldgicos

para mantener su liderazgo global. (Holmes, 2024)(Liburd ef al., 2019)

California, es un importante productor de fresas. El desarrollo de la industria de la fresa
en California ha sido fundamental, con avances en fitomejoramiento y practicas
agrondmicas que extienden la temporada de produccién y aumentan los rendimientos.

(Quintero-Ramirez et al., 2020; Simpson, 2018c)



California es el mayor productor de fresas de Estados Unidos y el 4° productor mundial.
También es un importante productor de plantas de fresa que se venden tanto a nivel
nacional como internacional. La costa y los valles montafiosos de California proporcionan

condiciones casi ideales para el crecimiento y desarrollo de la fresa. (Holmes, 2024)

California cultivdé 16,303 hectarecas de fresas en 2023 en tres distritos de cultivo
ubicados a lo largo de la costa central de California: Oxnard, Santa Maria y Watsonville-
Salinas. Los trasplantes se cultivan en aproximadamente 1.627 ha en viveros de alta y baja
elevacion ubicados hasta mil km de los distritos fruticolas. Casi toda la produccion de
fruta se realiza en campo abierto con una pequena cantidad bajo tineles de alto plastico,
ya sea en el suelo o en las mesas. La produccion de viveros se realiza casi en su totalidad
en campo abierto. En 2022, se cultivaron 13 cultivares publicos, siendo los mas populares
Monterey, Portola, Fronteras, Cabrillo y San Andreas el 27%, 13%, 11%, 4% y 2% de las
hectareas plantadas, respectivamente. Todos los cultivares patentados combinados

representaron el 39% de las hectéreas plantadas. (Holmes, 2024)

Florida es el segundo mayor productor de fresas en Estados Unidos, contribuyendo

significativamente al mercado invernal de fresas (Liburd et al., 2019),

La fresa es un cultivo importante en Florida, producido como cultivo anual en camas
cubiertas con mantillo de pléstico con riego por goteo. La principal area de produccion se
encuentra en el centro-oeste de Florida, incluidos los condados de Hillsborough, Polk y
Manatee. El fertilizante se esta convirtiendo en una parte cada vez mas significativa de los
costos de produccion de fresa, por lo tanto, el manejo adecuado del fertilizante es
importante para minimizar los costos de produccion y maximizar el rendimiento y la
calidad de la fruta, al tiempo que minimiza los posibles impactos negativos en el medio
ambiente causados por la lixiviacion o la escorrentia del exceso de nutrientes del

fertilizante. (Agehara et al., 2023)

México se encuentra entre los tres principales productores a nivel mundial, con una
parte importante de su produccion dedicada a las exportaciones, principalmente a Estados

Unidos ( Wu et al., 2018)



Turquia es otro importante productor de fresas, beneficidandose de su ubicacion
estratégica y clima adecuado. La produccion del pais ha ido en aumento, contribuyendo a

su posicion como una de las principales naciones productoras de fresa (Simpson, 2018c¢)

La produccion de fresa en Espana tiene una importancia econémica, ambiental y social
significativa. La industria espafiola de fresas es un componente vital de su sector agricola,
contribuyendo sustancialmente a la economia y al empleo. No obstante, esta industria
también enfrenta desafios relacionados con la sustentabilidad ambiental y las practicas

laborales (Hellio et al., 2021; Lozano et al., 2016; Romero-Gamez et al., 2020)

La fresa es un cultivo de alto valor en Espana, donde las frutas para consumo fresco se
producen fuera de temporada y se exportan a los paises del norte de Europa. Hasta el 93%
de todas las fresas producidas en Espafia se cultivan en la regioén suroeste (provincia de
Huelva), donde 6867 ha producen 377.596 toneladas con un valor de mercado de 392
millones de euros. Espafia produce entre el 25 y el 33 por ciento de todas las fresas
cultivadas en Europa. En los sistemas intensivos de monocultivo, las fresas se producen
en ciclos de cultivo anuales de octubre a mayo bajo tineles altos de pléastico temporales.
Los campos se dejan en barbecho de julio a septiembre, mientras que la temporada de
cosecha va de enero a finales de mayo. Debido a los ciclos prolongados de cultivo de fresa
y a la alta productividad y rentabilidad de las explotaciones, la rotacion de cultivos con

otros cultivos no es practica. (Camacho et al., 2023)

Estados productores de fresa en México

La produccion de fresa en México es una actividad La fresa (Fragaria x ananassa) es
una fruta de importancia econdémica para México, ocupando el tercer lugar en la

produccion mundial, con una produccion aproximada de 861,337 t (SIAP, 2021)

agricola importante, con varios estados que contribuyen a la produccion del pais. Los
principales estados productores de fresa incluyen Michoacan, Sinaloa, Guanajuato, Baja
California, Jalisco, Puebla y Tlaxcala. Cada una de estas regiones tiene caracteristicas
unicas que las hacen aptas para el cultivo de fresa, y enfrentan distintos desafios

relacionados con plagas y enfermedades. (Vergara-Pineda et al., 2023).
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La produccion de fresa de Michoacan es altamente competitiva, con una Matriz de
Andlisis de Politicas (PAM) que indica una ventaja comparativa para los productores
locales. Los valores PAM de 0.14 y 0.37 sugieren que la produccion de fresa es un

emprendimiento rentable en la region (Zamora Torres et al., 2022),

La expansion de la produccion de bayas de invernadero en Michoacan ha sido
significativa, creciendo de cero a mas de 9,500 hectareas entre 1989 y 2020. Esta

expansion ha utilizado casi una cuarta parte de las tierras agricolas de la regién (Hartman

etal., 2022)

En Guanajuato, las fresas se propagan cominmente asexualmente a través de estolones,
lo que puede conducir a la transmision de enfermedades. Para mitigar esto, se estan
explorando técnicas de micropropagacion. La aclimatacion de plantulas micropropagadas
bajo condiciones de sombra ha mostrado altas tasas de supervivencia y crecimiento
robusto, lo que sugiere un método viable para la produccion de plantas a gran escala

(Valencia Juérez et al., 2019).

Las fresas en Guanajuato son susceptibles a enfermedades poscosecha causadas por
patdgenos como Botrytis cinerea. El uso tradicional de plaguicidas plantea riesgos para la
salud y el medio ambiente, impulsando la exploracidon de alternativas como el quitosano
y los compuestos de octanoato de sodio. Estos compuestos han demostrado eficacia en la
reduccion de la gravedad e incidencia de la enfermedad, ofreciendo una opcion de

tratamiento poscosecha mas segura (Lopez-Diaz et al., 2021).

Los invernaderos inteligentes pueden ser particularmente beneficiosos en Guanajuato,
donde la variabilidad climatica puede impactar el crecimiento de la fresa. Al mantener
condiciones Optimas de cultivo, estas tecnologias pueden mejorar tanto el rendimiento

como la eficiencia de los recursos (Ali et al., 2022)

Guanajuato es un actor importante en la produccion de fresas de México,
contribuyendo de manera significativa a la economia local. El clima y las condiciones del
suelo de la region son propicias para producir fresas de alta calidad, que tienen demanda

tanto a nivel nacional como internacional (Sadenz-Sédenz et al., 2023)
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Baja California, junto con Michoacan y Guanajuato, contribuye al 92.51% de la
produccion total de fresa de México, destacando su significacion econdmica (Pat-

Fernandez et al., 2016).

Paises a los que México exporta fresa indicar cifras en toneladas y beneficio

economico

Los principales destinos para las exportaciones mexicanas de fresa son Estados Unidos
y Canadd, siendo Estados Unidos quien es el importador dominante. Esta dinamica
exportadora se apoya en las ventajas competitivas de México en la produccion y

exportacion de fresas.(Hernandez Soto ef al., 2023)

Importancia econémica y social del cultivo de fresa en México

El cultivo de fresas es econdmicamente importante para México debido a su capacidad
para sostener pequefias granjas familiares y absorber mano de obra familiar, al mismo
tiempo que contribuye a la economia agricola méas amplia a través de la produccion a gran
escala. La demanda de mano de obra y los ingresos generados por la produccion de fresa
estan influenciados por diversos factores, entre ellos la seleccion de cultivares, los
métodos de produccion, las preferencias de los consumidores y la dindmica del mercado.

(Michalski Lambrecht et al., 2020)

La produccion de fresas es intensiva en mano de obra para la siembra, mantenimiento
y cosecha. Esto crea una demanda constante de mano de obra, particularmente en regiones

donde las fresas son un cultivo importante (Soper, 2020)

Requerimientos de agua por el cultivo de fresa para optimos rendimientos

El manejo del agua es fundamental para obtener rendimientos 0ptimos en el cultivo de

fresas. Estudios previos indican que el agua, junto con el nitrogeno, el fosforo y el potasio,
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afectan significativamente el rendimiento y la calidad de las fresas (Cao et al., 2023; Y.

Wu et al., 2020).

El requerimiento optimo de agua para las fresas en un ambiente controlado es de
aproximadamente 12 a 13.5 litros por planta, para rendimientos superiores a 110 gramos

por planta (Y. Wu et al., 2020).

La tasa promedio de evapotranspiracion para las fresas es de aproximadamente 3.8
mm/dia, con un consumo total de agua de 873.4 mm durante la temporada de crecimiento
en climas semidridos (Amini et al., 2022). En diferentes cultivares, los requerimientos de
agua varian, con necesidades estacionales totales de agua que van desde 324.42 mm hasta

351.45 mm, dependiendo del cultivar y las condiciones ambientales (Islam et al., 2017).

Ademas, las estrategias de ahorro de agua son vitales debido a la disminucién de la
disponibilidad de agua en las principales areas de produccioén de fresas, lo que hace
hincapié en la importancia de seleccionar cultivares con un menor consumo de agua y, al
mismo tiempo, mantener la productividad para garantizar una produccion sostenible y
econémicamente viable (Kapur et al., 2018). El manejo adecuado del agua y la humedad
del suelo es esencial para promover un crecimiento saludable de las fresas, mejorar la

calidad y reducir la aparicidén de problemas como los frutos huecos (Ariza et al., 2021).

Estudios previos que mencionen el efecto de diferentes niveles de tension de la
humedad del sustrato o diferentes niveles de estrés hidrico en el crecimiento y

rendimiento de la fresa y/o de otros cultivos.

Estudios en ambientes mediterrdneos muestran que el riego deficitario (50% del riego
completo) resulta en una reduccion significativa en el rendimiento de fruta y el
crecimiento vegetativo en las fresas. No obstante, ciertos genotipos, como la linea criada
'33’ mantienen mayor actividad fotosintética y rendimiento bajo estrés hidrico, lo que
indica la importancia de seleccionar genotipos tolerantes a la sequia (Y. Wu et al., 2020).

El término '33' en el contexto de las fresas parece relacionarse con diversas investigaciones
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y aplicaciones industriales, incluyendo estudios genéticos, procesamiento de alimentos y

control de calidad (Eaton et al., 2019).

El gen similar a Faralf-33 en fresas ha sido estudiado por su papel en la inmunidad de
las plantas y la susceptibilidad a patdégenos fungicos. La sobreexpresion de este gen en
fresas inmaduras disminuye su resistencia al patégeno fungico Colletotrichum acutatum,
lo que lleva a una mayor susceptibilidad y sintomas de enfermedad. Por el contrario,
silenciar este gen en fresas maduras retrasa la colonizacion fungica, lo que sugiere que el
tipo Faralf-33 juega un papel crucial en los mecanismos de defensa de la planta (Merino

et al., 2019).

El estrés hidrico afecta parametros fisioldgicos como la fotosintesis, la conductancia
estomatica y el potencial hidrico de las hojas, que son cruciales para el crecimiento y
rendimiento de las plantas. Estos parametros disminuyen bajo estrés hidrico severo, lo que
lleva a una reduccion del vigor de la planta lo que puede conducir a cambios en la anatomia
de las hojas, reduccion del area foliar y longitudes mas cortas de los brote y raices, lo que
afecta ain mas la capacidad de la planta para producir frutos (Kapur et al., 2023;

Thokchom & Hazarika, 2022).

Algunos estudios muestran consistentemente que la reduccion del suministro de agua
conduce a una disminucién en el rendimiento de fresa. Por ejemplo, bajo regimenes de
riego deficitario (DI) y secado parcial fijo de raices (FPRD), los valores de rendimiento
disminuyeron al reducirse la disponibilidad de agua, observandose los rendimientos mas
bajos en niveles de riego del 40% (Kaman et al., 2023a, 2023b). De igual manera, un
estudio sobre diferentes cultivares de fresa encontrdé que una reduccion del 40% en el
suministro de agua redujo significativamente el crecimiento y el rendimiento de las plantas
(Marcellini et al., 2022)esta al déficit hidrico varia entre los cultivares de fresa. Por
ejemplo, el cultivar 'Monterey' mantuvo el rendimiento y mejor6 la firmeza de la fruta
bajo una reduccion de agua del 20%, mientras que otros cultivares experimentaron
pérdidas de rendimiento (Marcellini ef al., 2023). Otro estudio destaco que los genotipos
de alto rendimiento se vieron mds afectados negativamente por el estrés hidrico en

comparacion con los genotipos de bajo rendimiento (Kapur et al., 2023)
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El déficit de agua puede mejorar ciertos atributos de calidad de las fresas. Por ejemplo,
los niveles reducidos de riego se han asociado con un aumento de s6lidos solubles totales
(TSS) y acidez titutable, que son deseables para el sabor fruta (Marcellini et al., 2022;
Yenni et al., 2022). Sin embargo, el tamafio, el peso y la firmeza de la fruta generalmente

disminuyen con el aumento del estrés hidrico (Kaman et al., 2023b; Yenni et al., 2022)
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MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se realizo en el invernadero ubicado en el jardin hidrdulico dentro de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en Saltillo, Coahuila, México, con

coordenadas geograficas de 25°21° Ny 101° 29’ O, a una altitud de 1760 m.

Las caracteristicas climaticas de Saltillo, Coahuila, influyen significativamente en sus
practicas agricolas, particularmente en el contexto del cambio climatico y su impacto en
la produccion de cultivos. El clima de Saltillo, caracterizado por condiciones semidridas,
plantea retos y oportunidades para la agricultura, lo que requiere estrategias adaptativas
para optimizar los rendimientos de los cultivos. Esta respuesta explora los factores
climaticos que afectan a la agricultura en Saltillo, las implicaciones del cambio climatico
y las posibles estrategias para las précticas agricolas sustentables (Molar-Orozco ef al.,

2020).

Caracteristicas del invernadero

Las dimensiones del invernadero son 9 m de ancho, 19 m de longitud y una altura de 5
m de forma semicircular. La cubierta exterior es de policarbonato cristalino en paredes y
techo. En el interior a una altura de 4 m tiene una capa horizontal de maya malla sombra

(20% de sombreo), y bajo esta una cubierta de aluminet de 20 % de sombreo.

Contenedores y sustrato utilizado

Para el estudio se utilizaron 24 contenedores de PVC (NMX-E199/1) de 19.4 cm de
didmetro interior y 20 cm de altura. En cada extremo de los contenedores esté fijada una
maya plastica de 1 mm de didmetro. En cada contenedor se depositaron 800 g (peso seco)
de un sustrato compuesto de 70% peat moss y 30% perlita con base a volumen. En cada
contenedor el sustrato cubri6 una altura de 17 cm correspondiente a un volumen de 5.025

L. El volumen de agua correspondiente al sustrato saturado fue de 3806.25 mL. Las
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propiedades fisicas del sustrato se obtuvieron en el banco de pruebas de sustratos del

laboratorio de relacion agua suelo planta del Departamento de Riego y Drenaje (Figura

1.

Figura 1. Banco de pruebas para determinar la relacion entre el volumen de agua

extraido del sustrato para diferentes valores de tension aplicada.

La densidad aparente del sustrato se obtuvo por el método de la probeta y fue de 0.255
g cm™. La porosidad del sustrato se obtuvo por diferencia de peso seco del substrato y el
peso saturado del mismo (para un volumen de substrato conocido), que fue de 76 %. Con
la densidad aparente y la porosidad del sustrato se obtuvo la densidad de solidos que
correspondié a un valor de 1.101 g cm™. La funcién que describe la relacion entre el
porciento de volumen de agua remanente para cada valor de tension aplicada (que se

obtuvo en el banco de pruebas) fue:
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PVR =97.972 — 2.846*y + 0.0246* 2 (1)

Donde: PVR es el porciento de volumen de agua remanente y y es la tension aplicada

(cm), con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.994.

Cultivar utilizado

Para el estudio se usaron plantas de fresa del cv. San Andreas (Fragaria % ananassa
Duch.), que ha sido ampliamente estudiado por sus diversas caracteristicas agronomicas,
morfologicas y posteriores a la cosecha. Este cultivar es notable por su resistencia a ciertos
patdgenos flngicos, su respuesta a tratamientos que promueven el crecimiento y sus
cualidades fisicas y quimicas de la fruta. Una de las caracteristicas clave de la fresa San
Andreas es su resistencia genética a los patégenos fungico. Las plantas responden

positivamente a las aplicaciones de nutrientes, particularmente zinc. (SAHIN et al., 2019)

Tratamientos y disefio estadistico experimental

Se evaluaron dos tratamientos de tension de la humedad del sustrato para la aplicacion
de los riegos en los contenedores: 10 y 20 cm, y sus efectos en el volumen de agua
consumido por las plantas, el peso del fruto, volumen de fruto, grados brix, frutos por

planta, gramos por planta y contenido de vitamina C.

El volumen del fruto se determin6 con el promedio del didmetro polar y ecuatorial de
los frutos que se midid con un vernier digital (Mitutoyo CD-8” CSX, japan). Para los
grados brix se usé un refractometro (Spectrum Technologies, 2801, EUA) y para el

contenido de vitamina C se usos el procedimiento de Padayatt et al. (2001).

Se utilizo un disefio completamente al azar de dos tratamientos correspondientes a la

tension de humedad del sustrato (10 y 20 cm) para la aplicacion de los riegos con cuatro
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repeticiones. Cada repeticion consistié en tres contenedores (una planta en cada

contenedor).

Para determinar el volumen de agua remanente y consumido por las plantas en los
contenedores, se aplico la Ec. 1. Para 10 cm de tension el porciento de volumen de agua
remanente fue 72 %, correspondiente a un volumen de agua consumido por las plantas
(del volumen del sustrato saturado) de 1065.75 mL, y un volumen remanente de 2740.5
mL. Para la tension de 20 cm el porciento de volumen remanente fue 51% equivalente a
un volumen consumido de 1865.75 mL y un volumen remanente de 1940.5 mL. El
momento de la aplicacion de los riegos se establecio por la diferencia entre el peso del
contendor saturado menos el agua consumida por las plantas en cada valor de tension de
humedad del sustrato. El peso de los contenedores se realizdé con una béscula digital de

precision de 10 kg de capacidad.

Las pléantulas se trasplantaron a los contenedores el 8 de agosto de 2023, la cosecha
inicio el 9 de noviembre de 2023 y termino el 16 de enero de 2024. La Figura 2 muestra

uno los contenedores con el sustrato y las plantas en crecimiento.
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Figura 2. Plantas de fresa (cv. Santa Andreas) en contenedores con substrato

compuesto de 70% de turba y 30 % de perlita.

A lo largo del ciclo de las plantas se cuantifico el nimero de riegos y volimenes de
agua aplicados a los contenedores de cada tension de humedad para obtener el volumen

total de agua consumido por las plantas en cada tension de humedad del sustrato.

Los riegos se aplicaron por ascenso capilar, colocado los contenedores en caja de
pléstico de 51 cm de largo, 33 cm de ancho y 27 cm de altura que contenian la solucion

Steiner completa con una CE de 1.0 dS/m. El agua con la solucion nutritiva entré a los
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contenedores por la parte inferior. Los contenedores se retiraron de las cajas cuando se

formaba una pelicula de agua en la superficie del sustrato

Control fitosanitario

Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas solo se tuvo la incidencia de la arafita
roja (Tethranuchus urtucae), que se controld aplicando avermectina anuan dosis de 1 mL

por litro de agua.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Volumen de agua consumido por las plantas

El consumo de agua por las plantas al ser regadas cuando la tension de humedad del
sustrato alcanz6 10 cm fue 16.32 % mayor que el de las plantas regadas a 20 cm de tension
de humedad del sustrato (Figura 3) (Tukey, a < 0.05). A mayor disponibilidad de agua en
la zona radicular de la planta mayor es la tasa de evapotranspiracion. El consumo de agua
de plantas de fresa de los cultivares Sabrina y Santa Clara, en invernadero sembradas en
un suelo arenoso, sin déficit hidrico fue uy similar a los resultados obtenidos en este
estudio (12.7 L por planta en promedio), pero con riego deficitario el rendimiento decrecio

a un rendimiento promedio de 9.1 litros por planta (Martinez-Ferri et al., 2016).

El rendimiento de las plantas de fresa cv. Rubygem bajo invernadero en un suelo
arcilloso decreci6 el 51.7 % cuando las plantas se regaron al 40 % de la tasa maxima de
evapotranspiracion de las plantas (Kaman et al., 2023). El efecto del estrés hidrico en el
crecimiento y rendimiento de los cultivos depende de la etapa de desarrollo de las plantas
y de la magnitud del estrés. Por ejemplo, para el pepino (Cucumis sativus), cv. Humocaro,
una reduccion del 20 % de la maxima tasa de evapotranspiracion del cultivo en la
aplicacion de los riegos durante la etapa vegetativa, no tuvo efecto en el rendimiento de

las plantas (Rivera Fernandez ef al., 2021)
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Figura 3. Agua consumida por las plantas (L) para cada nivel de tensioén de la humedad

del sustrato para la aplicacion de los riegos
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Volumen promedio del fruto

El volumen promedio del fruto de las plantas que se regaron cuando la tension de
humedad del sustrato registraba 10 cm fue 3.20 % mayor que el de las plantas regadas
cuando la tension de humedad del sustrato se increment6 a 20 cm. (Figura 4) (Tukey, o <
0.05). A mayor frecuencia de riegos o mayor contenido de agua en el sustrato el volumen
promedio del fruto es mayor. También se recomendaria regara a 10 cm de tension de la
humedad del sustrato, ya que solo se reduce el 3.20 % el volumen del fruto, pero se ahora

el 16.32 % del volumen de agua y nutrimentos usado para el riego.
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Figura 4. Volumen promedio del fruto de las plantas (cm®) que se regaron cuando la

tension de la humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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Peso promedio de frutos

El peso promedio del fruto de las plantas que se regaron cuando la tension de
humedad del sustrato fue 10 cm, resultd 5.94 % mayor que el de las plantas que se regaron
cuando la tension de la humedad del sustrato aument6 a 20 cm. (Figura 5) (Tukey, a <
0.05). A Mayor disponibilidad de agua en la zona radicular de las plantas mayor es el
crecimiento del fruto. Sin embargo, si en una determinada localidad el recurso limitante
para la produccion agricola es el agua, se recomendaria regar 20 cm de tension, ya que el
volumen de agua utilizado con los nutrimentos seria 16.32 % menor y el peso del fruto

solo se reduciria en 5.94 %.

Estudios previos indican que la fresa es muy sensible al estrés hidrico por lo que, el
riego debe ser oportuno ((Perin ef al., 2019; Anjum et al., 2011). El peso promedio del
fruto de la fresa cv. Rubygem decrecié de 20.59 g a 13.85 g cuando los riegos decrecieron
del 100 % al 60 % de la evapotranspiracion maxima (Kaman et al. 2023). La fresa del cv.
Festival es menos sensible al estrés hidrico, ya que el peso promedio del fruto de las
plantas que crecieron en un substrato de turba y perlita solo decrecié de 26.6 g a 24.02 g,
cuando riego disminuyo del 100 % al 60 % de la evapotranspiracion maxima (Ahmed y

Gad, 2022).
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Figura 5. Peso promedio del fruto de las plantas (g) que se regaron cuando la tension

de la humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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Rendimiento (Frutos por planta)

El rendimiento (nimero de frutos por planta) fue 10. 98 % mayor en las plantas que
se regaron cuando la tension de humedad del sustrato correspondia a 10 cm, respecto al
rendimiento que se obtuvo en las plantas regadas cuando la tension de humeada del
sustrato fue 20 cm. (Figura 6) (Tukey, o < 0.05) A mayor frecuencia de riegos mayor
contenido de agua en el sustrato y menor rango de variacion de la humedad. Esto resulta
en mayor rendimiento. Sin embargo, para condiciones donde el agua es el recurso mas
limitante en la produccion agricola, se recomendaria regar a 20 cm de tension de la
humedad del substrato ya que el rendimiento (frutos por planta) se reduce 10.98 % pero

el ahorro de agua y nutrientes seria del 16.32 %.

El efecto de estrés hidrico en el rendimiento de frutos se debe a una reduccion en el
nimero y tamafio de frutos (Grant et al., 2010). Estudios previos también han reportado
decrementos en el rendimiento de la fresa y otros cultivos por efecto del estrés hidrico,
por ejemplo, Ahamed y Gad (2022) reportaron que, el rendimiento promedio mayor de la
fresa cv. Festival fue 32.43 frutos/planta cuando los riegos aplicados fueron del 100% de
la evapotranspiracion maxima de las plantas (ETmax), y decrecié a 23.01 frutos/planta, al
regarse al 60 % de la ETmax. El estudio de Camarosa Odemis et al. (2022) mostrd una
reduccion del 12 % del numero de frutos del mismo cultivar debido al riego deficitario del

66 % de la ETmax, y del 19% con el riego deficitario del 33 % de la ETmax.
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Figura 6. Rendimiento (frutos por planta) cuando los riegos se aplicaron cuando la

tension de humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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Rendimiento (gramos de fruta por planta)

El rendimiento (gramos por planta) fue 19.04 % mayor en las plantas regadas
cuando la tension humedad del substrato lleg6 a 10 cm. Respecto a las plantas que se
regaron cuando la tension de humedad aument6 a 20 cm. (Figura 7) (Tukey, a < 0.05). A
mayor frecuencia de riegos, mayor contenido de humedad en el substrato y menor
variacion de la disponibilidad de agua, esto resulta en mayor rendimiento (gramos por
planta). El rendimiento (gramos por planta) fue muy sensible al estrés hidrico, ya que al
aumentar la tension de humedad del sustrato de 10 a 20 cm para la aplicacion de los riegos
el rendimiento se reduce 19.04 % y el ahorro de agua se incrementa 16.32 %. Estudios
previos en fresa de diferentes cultivares muestran que, a mayor frecuencia de riego el peso
del fruto y el rendimiento se incrementan (Ahmed y Gad, 2022; Ameri et al.,2012, Perin
etal., 2019).

El maximo rendimiento a cielo abierto de la fresa de los cultivares: Albion,
monterrey y San Andrés se obtuvo cuando los riegos se aplicaron al 100 % de la tasa de
evapotranspiracion maxima. El cultivar Albion fue més sensible al estrés hidrico, ya que
al reducir la aplicaciéon de los riegos al 60 % de la evapotranspiracion maxima, el
rendimiento decrecio 41.53 % (Marcellini ef al., 2023). El rendimiento (g/planta) de la
fresa cv. Camarona fue 48.46 % mayor cuando las plantas fueron bien regadas, respecto a
las que crecieron con déficit hidrico (Martinez-Ferri et al., 2016). Con la aplicacion del
riego deficitario al 80 % y 60 % de la evapotranspiracion méaxima a la fresa del cv. Sabrina,
se reduce significativamente el rendimiento (g/planta), la capacidad antioxidante de las

frutas, pero incrementa los sélidos solubles totales (°Bx) (Ariza et al., 2021).

29



400 -
350- 364.83
300-
250-
200-
150-

100-

Rendimiento (g planta ! )

th
= =
1 |

10 cm 20 cm
Tension de humedad del sustrato (cm)

Figura 7. Rendimiento (gramos por planta) cuando los riegos se aplicaron cuando la

tension de humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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Grados Brix

El estrés al que se sometieron las plantas que se regaron cuando la tension de
humedad del sustrato llegd a 20 cm, resultd en 11.86 % mayor contenido de grados Brix
que las plantas regadas cuando la tension de humedad del sustrato fue 10 cm (Figura 8)
(Tukey, a < 0.05). Este resultado indica que, el estrés hidrico estimula la acumulacion de
solidos solubles totales en los frutos. Hallazgos similares han sido reportados en otros
estudios, por ejemplo, los grados brix de la fresa cv Sabrina aumento de 6.82 a 8.40 (23.17
%) debido al estrés hidrico inducido al regar al 60 % de la tasa de evapotranspiracion
maxima (Ariza et al., 2021). Por el contrario, para el cv Festival los valores mayores de
grados Brix, se obtuvieron con los niveles de riego superiores (Ahmed y Gad, 2022). El
valor 6ptimo de grados Brix (g/100 g) para frutos rojos se ubica entre 6 y 9 (Hancock,
1999). El promedio de grados Brix observados en este estudio fue de 9.43, que es un valor

ligeramente superior al optimo.
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Figura 8. Grados brix de los frutos de las plantas (%) que se regaron cuando la tension

de la humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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Contenido de vitamina C

El déficit de agua puede afectar procesos metabolicos en plantas de fresa, incluida
la biosintesis de vitamina C. El 4cido ascérbico (vitamina C) se sintetiza en las plantas a
través de reacciones enzimaticas que requieren una disponibilidad adecuada de agua. Si
la disponibilidad de agua es limitada, las plantas presentan una reduccién en la sintesis de
vitamina C (Fenech et al., 2019). Un estudio realizado por Medyouni et al. (2021) muestra
que el déficit hidrico incrementa el contenido total de carotenoides y vitamina C en los
frutos de tomate, pero decrecen los niveles de azlicares solubles y 4cidos organicos.
Resultados similares también se han reportado en frutos de pimiento picante (Capsicum

annuum cv. Battle) (Ahmed et al., 2014).

Uno de los principales antioxidantes presentes en la fresa es el acido ascorbico
(vitamina C). Este se encuentra relacionado con la acidez del fruto, ya que es uno de los
acidos de mayor concentracion en estos; ademas de estar ligado con el acido citrico. Esta
relacion se debe a que el acido ascorbico reduce quimicamente el hierro facilitando su
absorcion. Sin embargo, esto a su vez requiere la produccion de 4cido citrico (Smirnof,

2018).

Regar las plantas cuando la tension de humedad del substrato es 10 o 20 cm no
afecta el contenido de Vitamina C de los frutos de las plantas (Figura 9) (Tukey, a < 0.05).
el estrés hidrico que se induce al regar las plantas a la tension de 20 cm no es tan severo
para afectar el contenido de vitamina C de los frutos de las plantas. Para los productores
de fresa donde el agua es el recurso limitante, se podria recomendar aplicar los riegos
cuando la humedad del substrato llegue a 20 cm, de esta forma se tendria un ahorro de

agua y nutrientes de 16.32% sin afectar el contenido de vitamina C de los frutos.

El resultado de este estudio es diferente al reportado por Ahmed y Gad (2022) ya

que, el contenido de vitamina C del cv. Festival se redujo 11.13 % debido al estrés hidrico
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provocado al regar al 60 % de la evapotranspiracion maxima de las plantas. Una posible
explicacion a esta diferencia es que el estrés que se provoco al regar las plantas a 20 cm
de tension no fue tan severo para afectar el contendido de vitamina C, como el inducido
al regar al 60 % de la evapotranspiracion maxima; otra posible respuesta es que el
contenido de vitamina C del cv. Festival es mas sensible al estrés hidrico que el cv, San

Andreas (evaluado en este estudio)

= 68.15

10 cm 20 cm
Tension de humedad del sustrato (cm)

Figura 9. Contenido de vitamina C de los frutos de las plantas que se regaron cuando

la tension de la humedad del sustrato fue de 10 y de 20 cm.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion de los riegos cuando la tension de humedad del sustrato es de 20 cm,
se ahora el 16.32 % del volumen de agua y nutrientes que se aplican a las plantas durante
su ciclo de crecimiento. El estrés hidrico inducido al regar cuando la humedad del
substrato fue de 20 cm redujo (19.04 %) el rendimiento en gramos por planta, pero solo
tuvo un ligero efecto en la reduccion del volumen de fruto (3.20 %), peso del fruto (5.94
%), y los frutos por planta (10.98 %). Contrariamente, con el estrés hidrico inducido a las
plantas se increment6 (11.86 %) los grados Brix, y no se tuvo efecto en el contenido de

vitamina C.
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