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INTRODUCCION

La fresa en México, ha tenido un crecimiento importante, obteniendo 458,972 toneladas
a nivel nacional en el 2014 (FAO, 2017); ubicandose como el tercer lugar en exportacion
a nivel mundial. Uno de los principales factores en el desarrollo del cultivo es la nutricion.
Los factores ambientales modifican procesos metabolicos del cultivo, como la
fotosintesis, respiracion y transpiracion, los cuales repercuten en la calidad interna y
externa de los frutos; y por consecuencia en la vida de anaquel de los mismos (Ladaniya
,2008). La tendencia en el consumo de alimentos de calidad ha ido en aumento, la cual
depende en gran medida de la variedad, sin embargo también es afectada por las
condiciones del cultivo (Akhatou y Fernandez, 2013). Fischer et al. (2016), mencionan
que las propiedades cualitativas de los frutos son afectadas por los cambios climaticos,
entre las que se encuentran los carbohidratos, los acidos organicos, el color, la textura y
el contenido de antioxidantes. Actualmente el costo y la dificultad en el control de
enfermedades que se transmiten del suelo a la planta, la composicién, pH y salinidad de
los suelos, ademas de suelos pobres nutricionalmente y la escasez de agua de buena
calidad han sido las causas principales para desarrollar sustratos sin suelo (Van Os et al.,
2002). El uso de la hidroponia ha resultado exitoso para la produccion de cultivos en
invernadero para lograr altos rendimientos y buena calidad de productos, debido al control
de la nutricion y las condiciones de crecimiento (Adams, 2002.), sin embargo en los
ultimos afios, se ha observado un cambio de los sistemas hidropdnicos abiertos a sistemas
cerrados en los que se obtienen productos de alta calidad tanto agronémica como
nutrimental (De Kreij, 2004).Actualmente, los consumidores han demostrado un alto
interés en los productos con propiedades saludables, como los que tienen la capacidad
funcional para promover la salud, que no solo proveen nutrientes esenciales, sino que
también se promueven la disminucion de morbilidad y mortalidad; aumentando la calidad
de vida de los consumidores (Jones y Jew, 2007). Aunado a esto la evaluacién sensorial
juega un papel importante en la calidad de los productos, utilizando la aceptabilidad de
los jueces, para determinar la calidad organoléptica de los productos (Hurtado, 2003).

Ante estas situaciones se han propuesto alternativas a los productores con el objetivo de



minimizar las pérdidas de rendimiento, sin embargo se ha puesto poca atencién a los
cambios que ocurren sobre la calidad postcosecha de frutas y hortalizas (Moretti et al,
2010). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar caracteristicas
agrondmicas, fisico-quimicas y sensoriales de fresas cultivadas bajo invernadero, campo

abierto y malla sombra.



REVISION DE LITERATURA
1. Importancia del cultivo

El cultivo de fresa en México, ha tenido un crecimiento importante, segun la FAO (2017),
del afio 2004 al 2014, aumento su produccion de 162,627 a 458,972 toneladas; en cuanto
a la produccion mundial total de 8,114,373 toneladas, en 2014, siendo los estados de
Michoacan, Baja California y Guanajuato los principales productores de esta fruta a la que
se destinan mas de 10 mil hectareas para su cultivo (SIAP- SAGARPA, 2017). Hasta el
2014, México se ubicd como el tercer pais productor a nivel mundial, por encima de

Espafia y Turquia, y como el cuarto exportador.

Las fresas (Fragaria ananassa Duch.) son una de las bayas mas consumidas, que ademas
de utilizarse para la elaboracion alimentos a nivel industrial, son consumidas
principalmente como fruta fresca (Akhatou y Fernandez- Recamales, 2014). Su consumo
ha ido aumentando a traves de los afios debido a la alta importancia que se le ha dado a la
relacién entre dietas ricas en frutas y verduras y la disminucién en la incidencia de algunas
de las principales enfermedades cronicas humanas (Giampieri et al , 2012). Debido a su
enorme impacto comercial y econémico, la fresa puede considerarse como la baya mas
estudiada desde el punto de vista nutricional, genémico y agronémico. Su alto contenido
en vitamina C y folatos (Tabla 1) le da una importante composicion nutricional, la cual se
ve enriquecida por una gran variedad de compuestos fenolicos (Buendia et al, 2010)
(Figura 1). Los flavonoides, principalmente las antocianinas, las cuales ademas de estar
relacionadas a la presencia de pigmentos, representan los compuestos fenélicos de mayor
cantidad presentes en fresa y los derivados de la pelargonidina y la cianidina son los mas

representativos (Alvarez-Suarez, et al, 2011).



Figura 1. Composicion nutrimental de fresas frescas' (USDA, 2010)

Contenido energético Contenido mineral Contenido de vitaminas

@ (mg) (mg)
Agua 90.95 Calcio 16.00 Vitamina C 58.80
kcal 32.00 Fierro 0.41 Tiamina 0.02
proteina 0.67  Magnesio 13.00 Riboflavina 0.02
cenizas 040  Fésforo 24.00 Niacina 039
Lipidos 030  Potasio 153.00 Acido pantoténico 0.13
Carbohidratos 7.68 Sodio 1.00 Vitamina B6 0.05
Azicares 489 Zinc 0.14 Colina 5.70
sacarosa 0.47 Cobre 0.05 Vitamina E, a- tocoferol 029

glucosa 1.99  Manganeso 0.39 ug

Selenio

fructosa 244 (pg) 0.40 folato 24.00
Fibra 2.00 Vitamina A 1.00
Luteina+ zeaxantina 26.00
Vitamina K 220

ICantidad en 100g

2. Absorcion mineral en el cultivo de fresa

El crecimiento de las plantas de fresa depende de las condiciones de nutrientes, luz,
temperatura, salinidad o agua (Keutgen y Pawelzik 2009)

Uno de los principales factores en el desarrollo del cultivo es la nutricion. Los factores
ambientales modifican procesos metabdlicos del cultivo, como la fotosintesis, respiracion
y transpiracion, los cuéles repercuten en la calidad interna y externa de los frutos; y por
consecuencia en la vida de anaquel de los mismos (Ladaniya ,2008). Se ha estudiado que
en plantas de fresa se tiene una demanda de N y P para la fotosintesis y crecimiento de la
planta (Li et al. 2009a). El nitrdgeno es el nutriente que determina el desarrollo vegetativo
de las plantas, por lo anterior su concentracion adecuada repercute en el rendimiento y la
calidad del cultivo (Lea y Azevedo, 2006)

El fosforo asume un papel esencial para las plantas ya que interviene en la propagacion, y
vigor de las plantas debido a que ayuda a almacenar y transferir energia dentro de las

plantas durante el proceso de fotosintesis (Munera-Velez y Meza-Sepulveda, 2012).



Ademas del nitrogeno y fosforo, el cultivo requiere de otros elementos minerales como
son el K, Cay Mg (Galindo- Lopez et al, 2018).

El calcio es elemento que constituye importante de las paredes y membranas celulares con
movimiento via corriente transpiratoria (Marschner, 2012). EI Mg es forma parte de la
molécula de clorofila, molécula de gran importancia en la fotosintesis y en la produccion
de fotoasimilados, necesarios en la formacion de 6rganos y de estructuras (Taiz & Zeiger,
2010)

Aunado al abastecimiento de los requerimientos climaticos y nutrimentales, el crecimiento
de la planta de fresa y el rendimiento dependen del tipo de contenedor utilizado y la
distribucion de los mismos, puesto que el volumen y las dimensiones de los contenedores
afectan las caracteristicas fisicas como la aireacion y la capacidad de retencion de agua de

los medios sin suelo y el crecimiento de las plantas (Cantliffe et al., 2007).

3. Sistemas de produccion

Durante los ultimos afios los recursos naturales como suelo, agua, clima son cada vez mas
limitantes para la produccion de cultivos y se han deteriorado a lo largo del tiempo a causa
de la sobrepoblacion. Los recursos naturales y el cambio climatico afio tras afio origina
fuertes pérdidas en los cultivos, como consecuencia de altas o bajas temperaturas, vientos
y granizadas, que pueden ser evitadas o reducir sus efectos mediante el uso de
invernaderos, macrotineles o uso de mallas plasticas. La agricultura protegida en México
es uno de los componentes esenciales de la actividad agricola de alta tecnologia, al igual
que en diferentes partes del mundo (Mufioz, 2003).

En los dltimos afios, los cultivos horticolas han presentado una tendencia hacia la
obtencion de productos de manera anticipada o fuera de estacién, lo cual se realiza en
condiciones diferentes a las de campo abierto, en las cuales se utilizan diferentes cubiertas
y materiales para realizarlo mediante agricultura protegida modificando las condiciones
del ambiente, hasta el 2010 en México, los invernaderos constituian el 44 % y las mallas
sombra el 51% de la superficie total sembrada. (Juarez, et al, 2011). En cuanto al uso de
plasticos en la agricultura, se han realizado modificaciones en la tendencia de uso para la
produccién de frutos, hortalizas y ornamentales (Hallidri, 2001), los cuéles se utilizan para

incrementar la eficiencia en el uso de agua de riego y fertilizantes, con el propdsito de



incrementar el rendimiento de los cultivos, mejorar la calidad de los frutos y aumentar la
precocidad de las cosechas (Fan, et al., 2005), siendo el acolchado un sistema que
incrementa la produccion por la conservacion del agua en el suelo y el control de malezas
en el cultivo ( Albregts y Chandler, 1993), Moreno et al (2011) mencionan que la
agricultura protegida se utiliza como sistema de produccion, realizandolo bajo diversas
estructuras para proteger los cultivos de fendmenos climaticos o limitaciones de agua y/o

superficie, generando mayores ingresos a los productores (SAGARPA, 2017).

El principal objetivo de los sistemas de produccion de cualquier cultivo, es generar altos
rendimientos y frutos de mayor calidad, siendo el rendimiento el método mas sencillo para
evaluar la efectividad de los sistemas de produccion (Yuan, et al, 2003) y las tecnologias
de produccion impactan en el rendimiento por hectarea, los costos de produccion y la

calidad del producto, tanto en presentacion como en inocuidad (USDA, 2017).

El uso de la hidroponia ha resultado exitoso para la produccion de cultivos en invernadero
para lograr altos rendimientos y buena calidad de productos, debido al control de la
nutricion y las condiciones de crecimiento (Adams, 2002.), sin embargo, en los Gltimos
afios, se ha observado un cambio de los sistemas hidroponicos abiertos a sistemas cerrados
(De Kreij, 2004). Wang en 2010, desarrollo un sistema de camas elevadas, como
alternativa a la utilizacion al bromuro de metilo, asi como la eficiencia en el uso del agua
y fertilizantes; y Segun Takeda (2000), el crecimiento de la cultura del cultivo sin suelo
dependeré del desarrollo de sistemas de produccion y sustratos que sean competitivos en

costos y rendimientos con agricultura convencional.

En agricultura protegida, se ha encontrado que la fresa puede ser cultivada en bolsas de
polietileno o en tubos de PVC (Cloruro de Polivinilo) (Paranjpe, 2007). Sin embargo se
ha encontrado que en fresas cultivadas en canales en forma lineal horizontal, el
rendimiento alcanza hasta 2.51kg m? con una densidad de plantacion de 4 a 8 plantas por
m?, sin embargo el rendimiento se ve afectado, a medida que aumenta la densidad de

plantas el rendimiento disminuye ( Dijkstra, et al, 1993).



Otras investigaciones han demostrado que el acolchado mejora el crecimiento de las
plantas, aumenta el peso y tamafio del fruto, asi como el rendimiento y mejora la calidad
del fruto (Sharma y Shing, 2008)

La Agricultura Protegida tiene una alta vinculacion con la industria agroalimentaria
nacional y de exportacion, y se estima que el 80% de los cultivos bajo estos sistemas son
tomate, pimiento y pepino (Castellanos, 2004) que se establecen directamente en suelo y
el resto en algun tipo de sustrato distinto del suelo, ya sea natural o de sintesis, residual,
mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite
el anclaje del sistema radicular de la planta, desarrollando un papel de soporte para la
planta (Diaz, 2004)

El uso de cubiertas plasticas (mallas, acolchados, y cubiertas para invernadero) modifica
tanto la irradiancia como el balance espectral. La malla sombra negra es una excepcion,
pues se comporta como filtro neutro, la cual modifica muy poco el balance espectral
(Benavides, 2011).

La técnica de cultivo bajo mallas se refiere al sombreado de las plantas por redes plasticas
para filtrar selectivamente la radiacion solar interceptada. Esto se produce gracias a que el
material de las mallas absorbe preferentemente la banda luminosa del espectro solar
correspondiente a su color complementario, modificando las propiedades de reflexion,
absorcion y transmitancia de la luz que pasa a través de ellas, ademéas de su funcién
protectora (Shahak, 2008).

Castellano et al (2008), han estudiado que en arandano, el uso de mallas genera una
modificacion espectral que promueve respuestas fisioldgicas reguladas por la luz, tales
como el aumento de tamafo del fruto y desfase del periodo de cosecha, lo cual puede ser
aprovechado como una alternativa de anejo en los huertos. Los principales colores de
malla son: rojo, verde, azul, amarillo, naranja, perla, blanco y negro, ademas de las mallas
aluminizadas que se caracterizan por modificar el espectro de transmitancia de la luz,
dependiendo de la textura, pigmentacion, densidad y porosidad del tejido (Abdel-Ghany
y Al-Helal, 2010).



Algunas investigaciones en frutales cultivados bajo mallas sombras, han reportado
mayores rendimientos (Ganelevin, 2008; Shahak et al., 2008), sin embargo, otras
observan rendimientos menores, lo cual atribuyen principalmente al color rojo y a la
efectividad de la malla, a la latitud e intensidad luminosa del sitio geografico y a la especie
investigada (Basile et al., 2008; Blanke, 2009).

Rodriguez y Morales, encontraron que el sombreado de las mallas altera el desarrollo
fenoldgico de las plantas, extendiendo la duracion de sus etapas, especialmente la fase de
fruto verde en crecimiento y en consecuencia provoca que los frutos cultivados bajo estas
mallas maduren y se cosechen mas tarde respecto del control, encontrando que el mayor

retraso en la cosecha se produjo en frutos crecidos bajo malla aluminizada 40%.

Los frutos producidos bajo mallas, en general, presentaron un descenso en el contenido
de sélidos solubles, siendo menor en malla negra 35%. EI mayor peso de bayas se observd
en frutos sin malla y en frutos bajo sombra de malla roja 40%. Asimismo, el mayor tamarfio

de frutos y rendimiento se produjo con malla roja 40%.

4. Factores que intervienen en la calidad del fruto

Entre los principales factores que intervienen en la calidad del fruto se encuentran, el
cultivo, la variedad, asi como las condiciones meteorolégicas, el tiempo de muestreos,
cosecha y el grado de madurez, los cuales repercuten de manera importante en la calidad
y valor nutrimental de los frutos de fresa (Haffner, et al, 1998).

El contenido de vitamina C, esta regulado por el estado de madurez, la variedad, el riego
y la fertilizacion. Por ejemplo, la intensidad de luz aumenta la produccion de azucar, por
tanto la sintesis de acido ascorbico (Lee y Kader, 2000). Por otro lado, temperaturas altas,
provocan disminucion en la sintesis de azlcar y acido ascérbico (Wang y Camp, 2000).
Ademas de la variedad, otro de los factores que intervienen en la calidad, es la época de
cosecha (Gady et al, 2006). EI momento de cosecha determina la maduracion de los frutos

y por tanto la calidad de los mismos (Sturm et al, 2003).

5. Calidad de fruto



La fresa es un fruto no climatérico y debe ser cosechada en plena madurez para lograr la
maxima calidad en relacion con el sabor y el color. Los principales cambios en la
composicion de los frutos que se asocian con la maduracion, se producen cuando el fruto
todavia esta unido a la planta. Para lo que las fresas deben cosecharse casi listas para el
consumo, implicando esto un corto periodo de vida de anaquel. Debido a que no se permite
el uso de fungicidas, las bajas temperaturas y las atmdsferas modificadas evitan en cierta
medida el crecimiento de hongos y bacterias asi como la senescencia de los frutos,

alargando su vida de anaquel (Manning, 1996).

La calidad en postcosecha no puede ser mejorada, sin embargo puede conservarse,
obteniendo la mejor calidad cuando el fruto se cosecha en el estado de madurez apropiado
(Gossiger, 2009). Una fresa cosechada en plena maduracion y almacenado a temperatura
ambiente se deteriora en un 80% en solo cuestion de horas (Harris, 2010). La calidad de
fresa depende principalmente de la apariencia (tamafo. color, forma y ausencia de
defectos), firmeza la cual se determina por la concentracion de N, Ca y K, al no
suministrarlos de manera adecuada se producen frutos blandos que se dafian facilmente
en la cosecha y postcosecha, ademés del sabor que se determina por el contenido de
azUcares y acidos organicos (Chow et al., 2004), siendo uno de los principales atributos
de calidad, sin embargo se ha puesto poco interés en mejorar o al menos preservar el sabor
caracteristico del cultivo, Mellado et al (2012), encontraron que frutos de mango tratados
bajo produccion forzada presentaban valores de potasio de 14 mg mientras que su
contenido normal es de 168mg (USDA, 2017), ademas los frutos tienen periodos cortos
de vida de anaquel (Yahia e Higuera, 1992), por lo tanto, la calidad de fresa es resultado
del manejo del cultivo durante el desarrollo, en el cual intervienen la variedad, nutricién
del cultivo y condiciones del ambiente (Mitcham, 1996), siendo la temperatura el factor
principal que afecta el desarrollo de la planta, de acuerdo con lo reportado por Taylor
(2002), quien realizo experimentos en los que midid el efecto de la temperatura sobre la
iniciacion floral y encontr6 que altas temperaturas durante el periodo de floracion
(mayores a 30 °C) inhiben la floracion, de igual manera las bajas temperaturas (menores
a 10 °C) impiden y reducen la floracion.



5.1 Color

Las fresas pueden acumular pigmentos de antocianina después de la cosecha. Sin
embargo, los frutos que se cosechan con el 25% de color rojo se vuelven completamente
rojos cuando se almacenan durante 3-4 dias a 21°C (Smith y Heinze 1958.). El 3-glucésido
de pelargonidina (Pg 3-gl) y el 3-glucosido de cianidina (Cy 3-gl), son los mayormente
responsables del color rojo de las fresas (Timberlake y Bridle 1982). La proporcion de Pg
3-gl a Cy 3-gl puede variar entre los diferentes genotipos de fresas maduras, pero es

generalmente de aproximadamente 88% de Pg 3-gl (Wrolstad et al. 1970).

La norma NMX-FF-062-SCFI-2002, establece que los frutos de fresa deben cosecharse
cuando presenten como maximo en el 50 % de su superficie un color rojo tenue o rosa

(Figura 3) o considerar los requisitos del mercado de destino.

Figura 3. Tabla de color de acuerdo a la norma NMX- FF- 062- SCFI- 2002.
Cuadro 1. Descripciéon de la tabla de colores de la NMX- FF- 062- SCFI- 2002.

Color  Descripcion

0 Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado (Madurez
fisioldgica)
1 El fruto es adn de color blanco verdoso, con algunas areas de color

rosa en la zona apical



2 Se incrementa el area de color rojo intenso en la zona apical

3 El color rojo puro cubre hasta la zona media del fruto y la zona de

caliz presenta visos rosados

4 Aumenta el area de color rojo intenso hacia el céliz
5 El color rojo intenso aumenta y empieza a cubrir la zona del céliz
6 El color rojo intenso cubre todo el fruto

Fuente: NMX- FF- 062- SCFI- 2002.
5.2 Firmeza

Uno de los factores que determinan la firmeza, es la temperatura. La firmeza ésta puede
disminuir conforme el tiempo y temperatura de almacenamiento (Ayala- Zavala, et al,
2004). La humedad relativa también es otro factor determinante de la firmeza de los frutos.
Se ha estudiado que frutos de fresa almacenados a 5°C durante 8 dias, presentan una
pérdida de peso del 33.7% (Mitchell, et al, 1964). Sin embargo la firmeza también esta

influenciada por la variedad y la época de cosecha (Redgwell et al, 1997).
5.3 Soélidos Solubles Totales

Los azucares son los principales sélidos solubles en el jugo de las frutas y pueden usarse
como una medida de referencia del contenido de azucares, sin embargo parte de estos
solidos forman parte de los &cidos organicos, los aminoacidos, los compuestos fenolicos
y las pectinas solubles (Mitcham et al, 1996). En las fresas, los azlcares se acumulan en
mayor medida durante la maduracion. Asi la medicion de azlcares en la fruta refleja un
indice de la madurez de la fruta, lo que se traduce de manera exacta en la dulzura del fruto
(Thompson, 1996). Las fresas no acumulan almiddn durante su desarrollo y su sabor dulce
se debe al rompimiento de la sacarosa acumulada durante el desarrollo del fruto. Motivo
por el cual, las fresas deben cosecharse en madurez fisioldgica, para que al alcanzar la

madure de consumo su sabor sea aceptable por el consumidor (Marty, 2002).

5.4 Acidez titulable



La acidez representa el contenido de acidos y en la mayoria de las frutas ésta cambia
durante la maduracion. Una medida general de la acidez de las frutas se obtiene titulando
el jugo de las mismas contra una solucion estandar alcalina, generalmente hidroxido de
sodio. Es importante medir la acidez por titulacion y no por el pH de la fruta debido a la

considerable capacidad reguladora de los jugos de las frutas (Alcantara, 2009).
6. Atributos sensoriales y nutrimentales

El andlisis sensorial, depende de las sefiales que todos los 6rganos de los sentidos
transmiten al cerebro a través del sistema nervioso central, estas sefiales ingresan al
sistema nervioso por medio de sensores presentes en la piel, la nariz, la lengua, los
musculos, los 0jos y los oidos. La realizacion de esta clase de pruebas debe tener en cuenta
aspectos ambientales, practicos y humanos, con el fin de evitar inferencias y lograr
minimizar la subjetividad propia de este tipo de evaluacion; dentro de los factores
ambientales a considerar, se encuentran el efecto causado por la luz, el ruido, el olor y la

comodidad; los factores practicos como la cantidad

de muestra, la hora, el orden de presentacion y la temperatura; y los factores humanos
asociados a la informacién dada a la persona que realiza la evaluacion y los posibles
problemas de caracter fisiol6gico que puedan presentarse en ésta, como enfermedades

asociadas a los 6rganos de los sentidos (Hollingsworth, 1996).

La tendencia al consumo de alimentos dietéticos con alguna funcion antioxidante, ha
mostrado gran interés en frutas como fuente natural de estos compuestos, en este sentido,
la fresa es una buena fuente de acido ascorbico y compuestos flavonoides (Wang, Cao, &
Prior, 1996). Debido a la tendencia de que las frutas ya no son sélo "alimentos atractivos"”,
se de comprender el valor nutritivo que contiene cada alimento, varias investigaciones han
tenido como objetivo, el alargar la vida de anaquel de los productos, asi como mantener
el valor nutricional, sin embargo en atmosferas modificadas, que pueden producirse
aumentando el nivel de CO2 mientras se reduce el O2, ha dado buenos resultados con
respecto a la conservacién de las fresas, a pesar de ello, el color de los frutos cambio, esto
como consecuencia de la inhibicion de la produccion de enzimas relacionadas con la
sintesis de antocianinas; de la misma manera también se generd una reduccion en el

contenido de acido ascorbico durante el tiempo observado (Wills, Ku y Leshem, 2000).
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Abstract

Strawberry quality is affected by climatic changes and production system
conditions, these characteristics have an impact on commercial quality. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the effect of different production
systems on the physicochemical and sensory quality of strawberry fruits,
considering each system as a treatment: 1) Open field — white mulch (CAB), 2)
Open field — black mulch (CAN), 3) Shadow mesh — white mulch (MAB), 4)
Shadow mesh — black mulch (MAN). The evaluations were carried out at 225 days
after transplantation (DDT) using five fruits (repetitions) per treatment evaluating
the color, firmness, total soluble solids (SST), titratable acidity as physicochemical
quality and sensory evaluation of strawberries considering their smell, sweetness,
acidity, texture and overall appearance using a hedonic 9-point test, conducted by
25 untrained judges; the data were analyzed in a completely randomized
experimental design, the means comparison tests were evaluated with the Fisher
LSD test (p<0.05). The systems with shade mesh and black padding presented the
firmer fruits (2.43N), and intense red color (° h = 2.25) opaque (C = 33.81), while
the white padded one presented the strawberries with higher values of solids Total
soluble (10.82 ° Brix). There were significant differences between the general
appearance of the MAN (7.20) with respect to the MAB (6.16) as well as the smell
in the MAN (7.28) with respect to the CAB (6.44), the global acceptance was
greater than six in all treatments, which indicates a good sensory evaluation and
acceptance by consumers. The use of shade mesh and black quilting is
recommended for strawberry development by producers as it preserves the

physicochemical quality attributes of the fruits.

Keywords: Strawberry, (Fragaria ananassa), physicochemical, quality, production,

environmental conditions.



Resumen

La calidad de la fresa se ve afectada por los cambios climaticos y las condiciones
del sistema de produccion, estas caracteristicas tienen un impacto en la calidad
comercial. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto diferentes
sistemas de produccion en la calidad fisicoquimica y sensorial de los frutos de
fresa, considerando cada sistema como un tratamiento: 1) Campo abierto-
acolchado blanco (CAB), 2) Campo abierto-acolchado negro (CAN), 3) Malla
sombra-acolchado blanco (MAB), 4) Malla sombra—acolchado negro (MAN). Las
evaluaciones se realizaron a los 225 dias después de trasplante (DDT) utilizando
cinco frutos (repeticiones) por tratamiento evaluando el color, firmeza, solidos
solubles totales (SST), acidez titulable como calidad fisicoquimica y evaluacién
sensorial de las fresas considerando su olor, dulzura, acidez, textura y apariencia
global utilizando una prueba hedonica de 9 puntos, llevada a cabo por 25 jueces
no entrenados; los datos se analizaron en un disefio experimental completamente
al azar, las pruebas de comparacion de medias se evaluaron con la prueba Fisher
LSD (p<0.05). Los sistemas con malla sombra y acolchado negro presento los
frutos mas firmes (2.43N), y color rojo intenso (°h= 2.25) opaco (C=33.81),
mientras que el de acolchado blanco presento las fresas con valores més altos de
solidos solubles totales (10.82°Brix). Hubo diferencias significativas entre la
apariencia general del MAN (7.20) con respecto al MAB (6.16) asi como el olor
en el MAN (7.28) con respecto al CAB (6.44), la aceptacién global fue mayor que
seis en todos los tratamientos, lo que indica una buena evaluacion sensorial y
aceptacion por parte de los consumidores. Se recomienda el uso de Malla sombra
y acolchado negro para el desarrollo de la fresa por parte de los productores ya que

conserva los atributos de calidad fisicoquimica de los frutos.

Palabras clave: Fresa, (Fragaria ananassa), fisico-quimica, calidad, produccién, condiciones

ambientales.



I. INTRODUCCION

Durante 2017 en México se cosecharon 658,436 toneladas de fresa, sembradas en 13,858
hectareas, ubicandolo como el tercer productor mundial de fresa, después de China y
Estados Unidos de América. Durante el periodo de 2015 a 2017, México tuvo un
incremento en su produccién siendo éste de 379,464 a 658,436 toneladas (FAO, 2019).
Segin Thakur et al (2015), a nivel mundial la fresa ocupa un lugar importante, es
principalmente conocida por su color atractivo, alto valor nutritivo, aroma y excelente
rentabilidad. La produccion de fresa ha tenido gran importancia en el mercado
hortofruticola, por ser un cultivo que suele diferenciarse y tratarse por separado del resto
de frutas, en parte debido a su produccion y el tipo de cultivo necesario (Barba, 2015).

El desarrollo del fruto puede verse afectado significativamente por factores ambientales
como la temperatura y humedad relativa, perjudicando los procesos metabdlicos tales
como la fotosintesis, respiracion y transpiracion, los cuales modifican la calidad externa e
interna del fruto y como consecuencia su vida de anaquel. Ante el cambio climético y el
impacto que este ha tenido en la agricultura y en la produccién de alimentos, se han
propuesto alternativas como la agricultura protegida con el fin de disminuir los efectos

antes mencionados y mantener el rendimiento de los cultivos (Ladaniya 2008).

Los carbohidratos que son acumulados en los frutos como almidon, sacarosa o
monosacaridos, acidos organicos, color, textura y contenido de antioxidantes en los frutos
de fresa se ven afectados por los cambios climaticos y dependen en gran medida de los
factores ambientales en los que se desarrollen (Fischer et al. 2016; Pallardy, 2010), asi
mismo la vida postcosecha de los frutos, es dependiente de la cantidad de carbohidratos
acumulados en su desarrollo (Lechaudel y Joas, 2007). (Fischer et al. 2016 y Parra-
Coronado et al. 2015) mencionan que temperaturas elevadas por alta radiacion es uno de
los factores que maés repercuten la calidad de los frutos, encontrando frutos blandos.

El uso de acolchado es otra alternativa para disminuir los procesos metabdlicos en los

frutos ante factores ambientales, sin embargo, se ha puesto poca atencién sobre los



cambios que ocurren sobre la calidad postcosecha de frutas y hortalizas (Moretti et al,
2010). De acuerdo con Loughrin et al., (2012) mencionan que la calidad de luz que incide
sobre las plantas de fresa afecta directamente la composicion quimica de los frutos, debido
a que la radiacion reflejada por acolchados de color tiene un efecto en el sistema de
fitocromos induciendo a la modificacion de genes responsables de la expresion de
compuestos quimicos presentes en los frutos de fresa. Evaluaron dos colores de acolchado
encontrando que las fresas cosechadas de plantas con acolchado rojo durante periodos
soleados, tuvieron mayor concentracion de compuestos aromaticos en comparacion de las

plantas sobre acolchado negro en fresas cultivar Sweet Charlie.

Kasperbauer et al., (2001) encontraron gque el acolchado blanco a campo abierto en plantas
de fresas presentd frutos con un contenido de SST mayor al de los frutos de plantas
colocadas en acolchado rojo y plantas sin cobertura, estos autores proponen que la porcion
de luz que se refleja del acolchado hacia los frutos en ese rango del espectro seria el
responsable del incremento en el contenido de azucares en los frutos, debido a un aumento

en la actividad de la enzima sacarosa-fosfato sintetasa.

La proteccion con malla sombra se requiere en las regiones semiaridas para producir una
alta calidad del fruto, evitando quemaduras de sol y ahorrando agua. Algunos estudios
realizados en Israel, compararon la malla sombra negra tradicional contra mallas rojas,
azules, amarillas y perlas, reportaron un incremento significativo en la productividad,
resaltando que el nimero de frutos producidos por planta y rendimiento en toda la
temporada de cultivo fue 30 a 40% superior y de 20 a 30% superior bajo las mallas
respectivamente (Shahak, 2008).

Se ha demostrado que el uso de mallas sombras afectan la calidad externa e interna de
frutos, especificamente en frutos de tomate, se ha reportado que el nivel de azucares
transportados hacia los frutos depende de la tasa fotosintética, la cual esta en funcién de
la calidad de luz y temperatura del ambiente protegido, lo cual se deriva del efecto de la
intensidad luminosa en el contenido de fenoles de los tomates, y en la induccion a la

acumulacioén de azucares (Garcia, 2017). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue



determinar la calidad fisicoquimica y sensorial de fresas frescas cultivadas bajo malla

sombra y campo abierto.

Il. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en Saltillo, Coahuila, México en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
ubicada entre las coordenadas geograficas 25° 22" 41” de latitud norte y 101°
02°25” longitud oeste, a una altitud de 1742 msnm, lugar con clima semiérido

calido segun la clasificacion de Kdppen- Geiger(BSh).

Establecimiento de las plantas de fresa

Se utilizaron plantas de la variedad San Andreas, obtenidas por medio de estolones
de plantas adultas, de 20 dias de enraizado el estoldn. Las plantas se establecieron
bajo dos sistemas de cultivo: campo abierto y malla sombra (Negra. 30% de
sombreo), y a su vez en cada ambiente se establecid un sistema de camas elevadas
conocido como RaBeT (Raise-bed trough) (Wang, 2010), el sistema RaBeT se
construyé con camas de suelo de 1.45 x .70m con dos canaletas de .20m, a .70m
de distancia entre camas, tal como se muestra en la Figura 1, las cuales se forraron
con plastico de polietileno y se instal una canaleta como drenaje, se rellenaron
con sustrato (peat moss: perlita; 70:30), se instal6 un sistema de riego por goteo y
se acolcharon con plésticos de color blanco y negro; estableciendo cada cama a
doble hilera, a 30cm de distancia entre planta, teniendo un total de 8 plantas por

cama. El trasplante se realizo el 13 de septiembre de 2015.



Figura 1. Sistema de camas elevadas RaBeT (Rise-bed troTJ_gh) de 1.45 x .70m con dos
canaletas de .20m, a .70m de distancia entre camas para plantas de fresa “San Andreas”.

Manejo de la plantacion y Cosecha de la fresa

Al inicio del experimento se humedecid el sustrato a capacidad de campo y
posteriormente los riegos se suministraron tres veces al dia, a las 8:00, 12:00 y
18:00 con intervalos de 5 minutos por riego, para los cuales se utiliz6 una solucion
Steiner (1961) a diferente concentracion dependiendo de la etapa fenoldgica del
cultivo. Se tomo registro de las temperaturas de los ambientes durante el ciclo de
cultivo para obtener maximas y minimas promedio de cada ambiente, el registro
se muestra en la (Tabla 1). Durante la etapa de produccion se evaluaron los frutos
a los 225 Dias Después de Trasplante (DDT), realizando la cosecha a las 7:00h en
el nivel 5 de coloracion rojiza de acuerdo a la NMX-FF-062-SCFI-2002,

recolectando frutos limpios y sin defectos de cada tratamiento.

Tratamientos

Los tratamientos fueron los diferentes entornos de produccion quedando de la
siguiente manera: 1) Campo abierto-acolchado blanco, 2) Campo abierto-
acolchado negro, 3) Malla sombra-acolchado blanco, 4) Malla sombra-acolchado

negro.

Variables



Color externo de los frutos se midi6 en 5 frutos por tratamiento, realizando la
lectura en la zona media ecuatorial de dos lados opuestos de los frutos con un
colorimetro Konica Minolta modelo CR-400 (Sensing Americas), registrando los
parametros L*a * y b*, con los cuales se calcularon el angulo de tono
[°h=atan(b*/a*)] y el indice de saturacion (Chroma (C)=[(a2 +b2 ) ¥2], Chroma
indica la intensidad y pureza del color y °Hue constituye el angulo que ubica el
color en el espectro visible (McGuire, 1992).

Solidos Solubles Totales (SST), se determind mediante la metodologia de la
AOAC 932.12 (1990), colocando unas gotas de jugo de cada fruto en el
refractometro, reportando los valores como °Brix utilizando un refractometro
digital Atago modelo Pal-1.

Acidez titulable (AT) se determiné con base al contenido de &cido citrico (%)
segun el método volumétrico de la AOAC 935.57 (1990), en una muestra de 5
frutos por tratamiento, de manera individual se pesaron 20g de pulpa,
homogeneizando con 100mL de agua destilada, posteriormente la mezcla se filtré
y se tomd una alicuota de 5mL, la cual se titulé con NaOH 0.1N, utilizando como
indicador 2 gotas de fenolftaleina en solucion alcoholica al 1%, expresando el
resultado como % de &cido citrico.

Firmeza de la pulpa se determind en una muestra de 5 frutos por tratamiento, de
manera individual en los lados opuestos del diametro medio, utilizando un
texturémetro EXTECH® Fruit Hardness tester modelo FTH200 con puntal conico
de 2mm, reportando los datos obtenidos en Newton (N).

Evaluacion sensorial se llevé a cabo por medio de una prueba hedénica de 9
puntos realizada por 25 jueces no entrenados, todos ellos estudiantes de la
UAAAN. En la evaluacion se determinaron 6 atributos: apariencia global, olor,
dulzor, acidez, textura y aceptacién global, en los cuales se usaron los sentidos, de
acuerdo con la metodologia de Jones et al. (1955) y Peryam et al. (1957). A cada
juez se le brindaron doce frutos, tres de cada tratamiento, en charolas extendidas
de unicel y colocados de manera aleatoria, con nimeros de tres cifras al azar
correspondientes a los tratamientos y se procedié a la evaluacion sensorial,

solicitando que indicaran cuanto les gustaba utilizando una escala hedonica



estructurada de 9 puntos con los extremos “extremadamente desagradable” (1) y

“extremadamente agradable” (9).

Anélisis de datos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza y pruebas
de comparacion de medias de LSD Fischer (p< 0.05), utilizando 5 frutos por
tratamiento para el andlisis fisico quimico y para el analisis sensorial se utilizaron

3 frutos por juez (25 jueces) en el programa InfoStat, 2015.

Temperaturas Maximas y Minimas
35.0
30.0
25.0
200 —o—CA Max
15.0 MS Max

10.0 CA Min
MS Min

°C

5.0
0.0

Figura 2. Registros de temperaturas maximas y minimas promedios mensuales presentadas en los
sistemas de produccidn durante el periodo de cultivo de fresa. Campo abierto temperatura maxima
(CA Max), Campo abierto temperatura minima (CA Min), Malla sombra temperatura maxima (MS
Max), Malla sombre temperatura minima (MS Min).

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Color de fruto

Los sistemas de produccion presentaron diferencia estadistica significativa
(p<0.05), siendo los de campo abierto los que presentaron frutos de fresa mas
brillantes (L) con 37.96 y 35.13 para CAB y CAN respectivamente, mientras que

la utilizacion de malla sombra gener6 un color rojo mas intenso en los frutos con



acolchado negro (°h=1.25) y un color rojo mas opaco en los frutos con acolchado
blanco de acuerdo al indice de saturacion reportado (C=33.81) (Tabla 1).

Entre los principales atributos a considerar para determinar la calidad de la fresa
ademés de la firmeza, sabor, apariencia. El color del fruto es uno de los més
relevantes, debido a que este variable sirve para determinar el grado de madurez e
indice de cosecha de los mismos (Martinez et al. 2008). El color es una variable
sensible a la radiacion solar, pudiéndose incrementar o disminuir con la intensidad
de la misma (Aglero et al. 2015), como sucedio con las fresas que estuvieron bajo
el sistema a campo abierto. La intensidad del color rojo de los frutos se ve afectada
por cambios en la sintesis y degradacion de antocianinas o por modificaciones en
el tipo de antocianinas debido a cambios externos que afectan su metabolismo
(Pelayo et al. 2003, Bodelon et al. 2010, Franco-Gaytan et al, 2018), en el estudio
la intensidad de radiacion solar tuvo un efecto en la intensidad (angulo de tono
°hue) y opacidad (indice de saturacion Chroma) del color rojo de las fresas, siendo
mas evidente en los frutos que estuvieron con el sistema de malla sombra con

ambos acolchados.

Diversas investigaciones confirman los resultados obtenidos Voca et al. (2009)
encontraron los mayores valores de luminosidad (L) e indice de saturacion (C)
durante el periodo de maduracion de la fresa cv. Diamante en los dias largos con
mayores temperaturas, mientras que Kruger et al. (2012) sefialaron que el

incremento de las temperaturas dia/noche tiene un efecto en el color del fruto.

Firmeza del fruto

En general los sistemas con malla sombra aplicados presentaron los valores mas
altos de firmeza en los frutos, el analisis estadistico indico que ademas al utilizar
el acolchado negro (MAN) los fresas alcanzaron hasta 2.43 N (Tabla 1), lo que
representa hasta 42% y 26% de mayor firmeza con respecto a los frutos de los
sistemas CAN Y CAB respectivamente. Cuando aumenta la temperatura por la alta

radiacion los frutos son mas blandos, pudiéndose presentar la precipitacion de las



pectinas y disminucién de la adhesion célula a célula a nivel de la ldmina media
de la pared celular (Harker et al. 2000., Parra-Coronado et al. 2015., Fischer et al.
2016) por tanto, el uso de sistemas con malla disminuye la radiacion solar evitando
afectar esta caracteristica de calidad y mantiene los rangos de temperatura en los
meses de cosecha (enero a marzo) entre 9°C a 23°C en promedio (Figura 2),
valores promedio muy cercanos a la temperatura ideal de fructificacion de 15°C a
20°C en donde los frutos desarrollan sus caracteristicas de calidad (Marquez.
2008).

Se ha mencionado que las condiciones en las que se desarrolla el cultivo como son
la temperatura ambiente y radiacion solar, entre otras, influyen en el crecimiento
y desarrollo de la fresa (Didssy, 2008., Moretti et al ,2010), por lo que lograr
mejorar esas condiciones con el uso de sistemas con malla sombra y acolchado
negro, tiene un efecto positivo al mantener la calidad fisica de la fresa,
confiriéndoles una mejor resistencia durante la manipulacion del fruto durante su

cosecha y manejo postcosechal| (Franco-Gaytan, et al. 2018).

Tabla 1. Caracteristicas fisico quimicas de Fresa “San Andreas” cultivadas bajo diferentes sistemas
de produccién.

Variable
Tratamiento AT% FIRMEZA L °h C
CAB 3.94a 1.81cd 37.96a 1.08c 29.97b
CAN 4.02a 1.39d 35.13b 1.16b 29.68b
MAB 3.26a 2.28ab 33.24c 1.18b 33.81a
MAN 3.58a 2.43a 33.46¢ 1.25a 31.08ab
cv (%) 24.71 16.31 1.81 2.27 6.85

Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (LSD Fisher p<0.05). Campo

abierto acolchado blanco (CAB) ,Campo abierto colchado negro (CAN), Malla sombra acolchado blanco



(MAB), Malla sombra acolchado negro (MAN), Acidez titulable (AT), Luminosidad o brillo (L), Angulo de

tono (°h), indice de saturacién (C).

Solidos Solubles Totales

Los sistemas de produccion presentaron diferencia estadistica significativa
(p<0.05) en los sélidos solubles totales de los frutos, siendo la malla sombra con
acolchado negro la que alcanzo el valor més alto con 10.82 °Brix, sobresaliendo
en mas del 10% en el dulzor del fruto con respecto a los demas sistemas evaluados
(Figura 3).

La implementacion del sistema con malla sombra tiene un efecto en la calidad
quimica de la fresa, debido a que el nivel de azucares transportados hacia los frutos
depende de la tasa fotosintética, la cual a su vez depende de la calidad de luz y
temperatura que haya dentro del ambiente protegido (Garcia, 2017). La calidad de
luz que incide sobre las plantas de fresa afecta directamente la composicién
quimica de los frutos, dependiendo de los rangos de radiacion que se refleje por
los acolchados, es capturada por los pigmentos fotorreceptores o fitocromos, los
cuales desencadenan una serie de alteraciones bioquimicas en los frutos que
permiten la acumulacion de azucares debido a un aumento en la actividad de la

enzima sacarosa-fosfato sintetasa (Casierra-Posada et al. 2011).
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Figura 3. Resultados del andlisis de varianza para la variable solidos Solubles Totales. Medias
con diferente letra son estadisticamente diferentes (LSD Fisher p< 0.05). Campo abierto
acolchado blanco (CAB), Campo abierto colchado negro (CAN), Malla sombra acolchado blanco
(MAB), Malla sombra acolchado negro (MAN).

Acidez Titulable

Ningun sistema de produccion tuvo un efecto significativo sobre la acidez titulable
del fruto al momento de las evaluaciones, esto se debe a que la fresa es un fruto no
climaterio, por tanto los cambios bioquimicos que se desarrollan se presentan
durante su madurez fisioldgica, a partir de que el fruto de fresa se torna color
blanco y hasta el momento de la cosecha, los azucares se incrementan con rapidez
y la acidez se reduce (Avigdori. 1986., Franco-Gaytan et al. 2018), esto puede
explicar por qué no se encontro algiin cambio importante. De acuerdo con Lado et
al. (2012) el momento de cosecha durante el ciclo de cultivo determina
modificaciones en la calidad interna y externa de los frutos, siendo la firmeza, el
color interno, los solidos solubles y la acidez las variables mas afectadas por las
condiciones de cosecha. Al respecto, Cordenunsi et al. (2005) mencionaron que
uno de los factores que influye en el contenido de los solidos solubles y el pH de
frutos de fresa es la temperatura, por lo que es importante su control durante la

cosecha.



Evaluacién sensorial

De acuerdo con Stone et al (2012) la prueba hedonica es una técnica facil de
utilizar, siendo de gran utilidad para evaluar los gustos y disgustos de los productos
para todos los tipos de alimentos, ademas de utilizarse a nivel mundial. Para la
evaluacion sensorial (Tabla 3), solamente la apariencia global mostr6 diferencia
estadistica significativa entre tratamientos (p<0.05), siendo los frutos obtenidos de
la malla sombra y acolchado negro los que mostraron la mayor preferencia en
cuanto a apariencia global de acuerdo a la escala hedonica, seguidos de los
cultivados en campo abierto y acolchado blanco; cabe destacar que valores por
encima de 6 son aceptables por los consumidores en cuanto a la apariencia global.

Sin embargo, no mostraron preferencia por ninguno de los demas atributos, por lo
cual no existid diferencia estadistica significativa, aceptando de la misma manera
los frutos de los cuatro tratamientos, a pesar de ello los frutos de todos los
tratamientos, presentan valores por encima de 6, el cual indica agrado por parte de
los consumidores (6 en la escala heddnica de 9 puntos utilizada) (Lado et al, 2012).
Dichos valores indican que los frutos cultivados se encuentran dentro de los
pardmetros de calidad comercial, establecida por la USDA (2006) y CCE (2002).
Al respecto Martinez-Bolafios et al. (2008), reportan que la evaluacién sensorial
de frutos de tres cultivares de fresa estadounidenses obtenidos y tres mexicanos
cultivados en un sistema de mediana tecnologia, los panelistas no tuvieron
preferencia sobre los parametros aroma externo, interno y sabor del fruto entre

cultivares.



Tabla 3. Atributos sensoriales de frutos de Fresa “San Andreas” cultivados bajo diferentes sistemas
de produccion.

Valores con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (LSD Fisher p<0.05).

] Apariencia ] Aceptacion
Tratamiento Olor Dulzura Acidez Textura
global global
CAB 6.72ab 6.44b 6.12a 5.76a 7.04a 6.56a
CAN 6.56ab 6.60ab 6.12a 6.36a 6.44a 6.92a
MAB 6.16b 6.60ab 6.88a 6.32a 6.72a 6.72a
MAN 7.20a 7.28a 6.08a 6.12a 6.52a 6.68a

Campo abierto acolchado blanco (CAB), Campo abierto colchado negro (CAN), Malla sombra
acolchado blanco (MAB), Malla sombra acolchado negro (MAN).

IVV. CONCLUSIONES

Los sistemas de produccion afectaron la calidad fisicoquimica de los frutos, los
sistemas de produccion que mejores atributos de calidad conservo en los frutos fue
el de malla sombra con acolchado negro, encontrando al momento de cosecha las
fresas con mejor firmeza, dulzor y color rojo intenso opaco, lo que les confiere
caracteristicas adecuadas para su manipulacion en el empaque y manejo
postcosecha, con respecto a la evaluacion sensorial de los frutos se sugiere realizar
esta metodologia con paneles entrenados para obtener resultados significativos,
debido que aunque en general la apreciacion fue del agrado de los evaluadores, no
se puede concluir que esto fuera por efecto de los sistemas de produccion en los
que estuvieron establecidos los frutos y se recomienda el uso de malla sombra y
acolchado negro para el desarrollo de la fresa por parte de los productores ya que

conserva los atributos de calidad fisicoquimica de los frutos.
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Resumen

Con el objetivo de determinar el contenido de macronutrimentos y la respuesta de la fresa a tres
ambientes 'y dos tipos de acolchado, se trasplantaron pléntulas del Cultivar “San Andreas” en
‘camas de plantacion’, en tres ambientes y dos tipos de acolchado: Invernadero con acolchado
blanco (IB), Invernadero con acolchado negro (IN), Campo abierto con acolchado blanco (CAB),
Campo abierto con acolchado negro (CAN), Malla sombra con acolchado blanco (MB) y Malla
sombra con acolchado negro (MN).Se utilizé solucién Steiner para el aporte de nutrientes, Las
variables medidas fueron: area foliar (AF), peso fresco y seco de hoja (PFH y PSH), de raiz (PFR
y PSR) y fruto (PFF y PSF) y el contenido de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y

magnesio (Mg). Se encontr6 el superior valor de AF fue 1300 cm-2 en MB. En relacion al peso
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fresco y seco de hojas, raiz y fruto de fresa, la mayor influencia se produjo con la malla sombra y
campo abierto con acolchados negro y blanco, y el area foliar y nitrégeno con la malla sombra y
acolchado blanco. Los macrominerales como N, P, K, Ca y Mg mostraron la mejor respuesta en
raiz con el ambiente de campo abierto y acolchado negro, y en fruto, la malla sombra con acolchado
blanco los minerales N, K, Ca y Mg a excepcion del fosforo.

Palabras clave: fresa, minerales, acolchado, invernadero, malla sombra.

ABSTRACT

In order to determine the macro-nutriment content and the strawberry response to three
environments and two types of padding, seedlings of the Cultivar "San Andreas" were transplanted
into "planting beds", in three environments and two types of padding: Greenhouse with white
padding (IB), Greenhouse with black padding (IN), Open field with white padding (CAB), Open field
with black padding (CAN), Shadow mesh with white padding (MB) and Shadow mesh with black
padding (MN). Steiner solution was used for nutrient input, Measured variables were: foliar area
(AF), fresh and dry leaf weight (DLW and FLW), root (WFR and WSR) and fruit (WFF and WSF)
and nitrogen content (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg). The
higher AF value was found to be 1300 cm-2 in MB. In relation to the fresh and dry weight of leaves,
root and strawberry fruit, the greatest influence occurred with the shadow mesh and open field with
black and white padding, and the foliar and nitrogen area with the shadow mesh and white padding.
Macrominerals such as N, P, K, Ca and Mg showed the best response at the root with the open
field environment and black padding, and in fruit, the shadow mesh with white padding minerals N,
K, Ca and Mg with the exception of phosphorus.

Key words: strawberry, minerals, padding, greenhouse, shadow mesh.

INTRODUCCION



La fresa (Fragaria x ananassa) es una planta perenne, herbacea, con tallo comprimido que se
denomina corona y de éste se originan las hojas, flores y estolones. Los frutos son de los mas
reconocidos en el mundo por su sabor, aroma, color, textura, contenido de vitamina C y minerales;
es decir, tienen alto valor nutricional y medicinal (Mouhu et al. 2013). La versatilidad del fruto en
fresco y procesado, forma parte importante en el papel en la adopcién de dietas alimenticias
humanas y de acuerdo con la Organizacion Americana de Alimentos (FAO, 2017), México ocupa
el tercer lugar en produccién a nivel mundial con 13,858 has! plantadas y la produccién de 658,436
toneladas; ademas, de ser un cultivo de excelente rentabilidad.

El uso de plasticos en la Agricultura (Plasticultura), ha sido de gran ayuda para los productores,
porque con ellos se pueden controlar factores del suelo como la temperatura y la humedad. En la
Agricultura, se han empleado una gran diversidad de materiales para lograr controlar los factores
del suelo que intervienen en la produccion y se les han denominado “acolchados”. De acuerdo con
la Agencia de Proteccion Medioambiental (EPA, 2019) y Maughan y Drost (2016), hay “acolchados”
organicos y sintéticos, ambos con sus ventajas y desventajas, pero los mas usados son los
“acolchados” de plastico, que son hojas de muy diversos materiales, colores, dimensiones y
densidades.

Para Adekalu et al. (2006) los “acolchados” ofrecen numerosas ventajas para la produccién de
cultivos, porque ellos minimizan el uso de agua al reducir la evaporacion, los “acolchados”
organicos mejoran la calidad de los suelos y el contenido de nutrientes cuando se descomponen;
también, estos autores cinciden en que la temperatura del suelo, puede ser ajustada con el uso de
“acolchados”. Investigadores como Arun (2016), dice que al cubrir la superficie del suelo con
“acolchados” organicos tienen influencia en el crecimiento de las plantas y la produccion al reducir
la evaporacién, incrementar la infiltracion del agua, controlan la erosion y mejoran la estructura del
suelo. Este mismo autor, encontrd que el método para incrementar el uso eficiente del agua entre
“acolchados” organico e inorganico es diferente. El principal factor, que hay que prevenir es la
temperatura del suelo para asi reducir la evaporacion y los “acolchados” organicos no lo realizan,
pero los “acolchados” inorganicos si, o que se traduce en una produccién menos eficiente cuando
se emplean los primeros.

Para Kasperbauer (2000), los “acolchados” més usados son los de plastico negro, porque
promueven un mejor crecimiento de raiz, uso eficiente del agua y disponibilidad de nutrientes, en

comparacion con los “acolchados” transparentes y organicos. Por ejemplo, Aprodisia y Maina



(2018), comentan que los “acolchados” de plastico que cubren a la superficie del suelo, proveen
un microclima favorable para las plantas, al influir en su crecimiento general y por consecuencia en
la produccion al reducir la evaporacion. Una gran cantidad de trabajos de investigacion en gran
variedad de cultivos, alrededor del mundo, han sido efectuados con el uso de “acolchados” de
plastico; sin embargo, muy pocos en fresa. Por ejemplo, en tomate en Egipto Helaly et al. (2017),
emplearon dos “acolchados” de plastico: uno negro y otro bicapa (blanco y negro) y encontraron
que la altura de planta, el diametro de tallo, el nimero de ramas por planta, el area foliar, fueron
superiores con el acolchado bicapa; es decir, con el de color negro y blanco que con solo el de
color negro.

En zarzamora en el sur de Estonia, Karp et al. (2006), estudiaron el efecto de varios acolchados
como aserrin de madera, un compost, plastico y un suelo mejorado con compost y cubierto con
compost y plastico y sin “acolchado” como control; encontraron que, la mas baja produccion fue en
el control y la mas alta donde “acolcharon” el suelo mejorado con el compost y con el plastico,
sobrepasando al control en 40 por ciento. También, con este “acolchado” se disminuyé el pH de
los primeros 10 cm de espesor de la superficie del suelo.

En area semiaridas, conservar el agua para una buena produccion en fresa es un gran reto, ya que
en estas areas por la falta de agua el crecimiento es malo y la produccién por consecuencia es
baja. Asi que, Aprodisia y Maina (2018) en Kenya realizaron un estudio en fresa, con el objetivo de
determinar el efecto de diversos “acolchados” para conservar la humedad e incrementar el
crecimiento y produccion. Ellos colocaron como tratamientos “acolchado” de plastico claro y negro,
“acolchado” de pasto seco y como control no “acolcharon y emplearon la Variedad “Chandler” para
su experimento. Concluyen que los “acolchados” ayudan en la conservacion de agua y que los
“acolchados” de plastico promueven incremento en el crecimiento de las plantas, lo cual se refleja

en la produccién.

También en tomate, Nawaz et al. (2002), emplearon “acolchado” de plastico color negro, rojo y
verde, con el objetivo de determinar su efecto en el contenido de nutrientes, crecimiento y
produccion y determinaron que los valores mas altos de estas variables de respuesta se
presentaron en el tejido vegetal de follaje, los valores superiores de nitrdgeno total (NT), fueron con

el “acolchado” verde y en los contenidos de fésforo (P) y potasio (K) con el “acolchado” negro;



mientras que en el fruto, para los contenidos de NT, P y K, no encontraron significancia de los
tratamientos; pero, en la produccién el “acolchado” que ejercio el efecto mayor fue el de color verde.
El crecimiento de las plantas de fresa depende de las condiciones de luz, temperatura, salinidad o
agua de riego (Keutgen y Pawelzik 2009). Uno de los principales factores en el desarrollo del cultivo
es la nutricién. Los factores ambientales modifican procesos metabodlicos del cultivo, como la
fotosintesis, respiracidn y transpiracién, los cuales repercuten en la calidad interna y externa de los
frutos; y por consecuencia en la vida de anaquel de los mismos (Ladaniya 2008). Se ha estudiado
que en plantas de fresa se tiene una demanda de N y P para la fotosintesis y crecimiento de la
planta (Li et al., 2009a). El nitrégeno es el nutriente que determina el desarrollo vegetativo de las
plantas, por lo anterior su concentracién adecuada repercute en el rendimiento y la calidad del fruto
(Lea y Azevedo 2006) La presencia del nitrdgeno guarda una relacion directa con la cantidad de
hojas, tallos, brotes y macollos debido a que es necesario para la sintesis de clorofila y por lo tanto,
para el proceso de fotosintesis. Ademas, forma parte de proteinas, acidos nucleicos y vitaminas.
(Diaz et al.2017). El fésforo asume un papel esencial para las plantas ya que interviene en la
propagacion, y vigor debido a que ayuda a almacenar y transferir energia dentro de las plantas
durante el proceso de fotosintesis (Munera-Velez y Meza-Sepulveda 2012). La calidad de la fresa
depende de una adecuada fertilizacion, y los nutrientes requeridos, en mayor medida, son:
nitrégeno, potasio, calcio y fésforo, este ultimo, con gran importancia en la fase de establecimiento
y de floracién (Gaskell 2014). Las plantas toman el fésforo como fosfato inorganico; sin embargo,
es uno de los macronutrientes menos disponibles en el suelo, ya que su disponibilidad se ve
limitada, debido a su alta reactividad con los metales, junto con factores, tales como el pHy la
composicion del suelo (Plaxton & Lambers 2015). Por otro lado, encontraron que la aplicacién de
nitrégeno y de fosforo en diferentes dosis aumento el niumero de frutos, respuesta que asociaron a

que el fésforo es uno de los nutrientes que mas requieren las plantas para su desarrollo, formando



compuestos relacionados a la base genética de la planta y componentes energéticos del
metabolismo vegetal, como ATP y ADP, necesarios como fuente de energia, en procesos
metabdlicos para la formacion de frutos (Li et al., 2014). Ademas del nitrdgeno y fésforo, el cultivo
requiere de otros elementos minerales como son el K, Ca y Mg (Galindo- Lépez et al., 2018). El
calcio es elemento que constituye las paredes y membranas celulares con movimiento via corriente
transpiratoria (Marschner, 2012). EI Mg forma parte de la molécula de clorofila, molécula de gran
importancia en la fotosintesis y en la produccion de fotoasimilados, necesarios en la formacién de

drganos y de estructuras (Taiz & Zeiger 2010).

Por lo comentado anteriormente, el objetivo de este trabajo fue determinar el contenido de

macrominerales del cultivo de fresa en tres ambientes y dos tipos de acolchado.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn del Trabajo

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el area experimental del Departamento de
Horticultura del Campus Saltillo de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, ubicada a los 25° 22" de latitud norte, 101° 02" longitud
oeste y la altitud de 1742 msnm, lugar con clima semiarido-calido segun la clasificacion de Kdppen-
Geiger (BSh).

Establecimiento del Experimento

En el suelo, fueron construidas “camas de siembra” de 1.45m x 70cm; a éstas, se les colocaron
dos canaletas PVC de 20cm x 20cm a 10 cm de distancia entre ellas, fueron forradas con plastico
de polietileno en la base y se instal6 en la parte inferior de cada canaleta, un tubo de PVC de 2" de
diametro, cortado por la mitad, perforado y que sirvi6 de drenaje. Las “camas” fueron llenadas con
la mezcla del sustrato de “peat moss” con “perlita” (relacion 70:30 p/p); posterior a ello, se instald

el sistema de riego por goteo a 25cm de distancia entre gotero y se acolcharon con plastico blanco



y negro. Con el fin de eliminar las sales del sustrato, se realizaron tres lavados con agua acidificada
a pH 5.0 con &cido sulfurico (H2SOs diluido al 2%).

El experimento se establecio en tres ambientes: Invernadero de polietileno calibre 6000 blanco
lechoso, con una altura cenital de 6m y de tecnologia media. Malla sombra, tipo Rashel, con tamafio
de orificio de 6x8mm (30% de sombreo) y Campo abierto (sin cubierta) y dos tipos de acolchado:
Blanco y Negro. La combinacion de los tres ambientes y los dos tipos de acolchado, generaron los
siguientes tratamientos: Invernadero con acolchado blanco (IB), Invernadero con acolchado negro
(IN), Campo abierto con acolchado blanco (CAB), Campo abierto con acolchado negro (CAN),

Malla sombra con acolchado blanco (MB) y Malla sombra con acolchado negro (MN).

Se utilizaron plantulas del Cultivar “San Andreas”, obtenidas de estolones de plantas adultas
producidas en el periodo Junio- Septiembre de 2015 en macetas de poliestireno que contenian 30
g de la mezcla de “peat moss” con “perlita (relacidn 70:30 p/p). La distancia de plantacién fue de
25 cm entre plantas y 70 cm entre “camas”, lo que produjo una densidad de plantacién de 40000
plantas/ha. Los riegos se aplicaron intercalados con solucién nutritiva Steiner a diferente
concentracién (pH=5.5 y CE=1.3 dS m-') que contiene 12 de NO3!, 1 de H3PQ4,7 de SO42, 7 de
K*, 9 de Ca*2y 12 de Mg*2 (meq L). Dicha solucién se aplico en un 50 % de trasplante a floracion
y el 100 % de esta etapa hasta cosecha de frutos. Ademas, se registraron las temperaturas
maximas y minimas diarias de cada uno de los ambientes durante el ciclo de cultivo.

A los 220 dias después del trasplante (ddt), se midieron las variables: area foliar (AF) con un
integrador de area foliar LI-3100C (LI-COR Biosciences, USA), al tejido vegetal de follaje, raiz y
fruto, el peso fresco y seco (Balanza analitica- AND HR-200) y los contenidos de Nitrégeno total
(NT) con MicroKjeldahl,( Rapid Destilation Unit , marca Labconco), el Fosforo (P) con
espectrofotometro UV-VIS (Thermo electron corporation, Biomate 5), el Potasio (K), el Calcio (Ca)
y el Magnesio (Mg) con Espectrofotdmetro de Absorcion Atomica (GBC Scientific Equipment,
Australia). Para conocer las cantidades adecuadas de los nutrimentos mencionados en el tejido
vegetal de follaje, se emplearon los niveles propuestos Reuter y Robinson (1997) (Cuadro 1). Para
la obtencién de las muestras de los 6rganos vegetales, se colocaron en una estufa eléctrica de
secado con aire forzado (Marca Mapsa, modeloHDP-334), a 70°C durante 72 h y se molieron hasta

obtener polvo.



El experimento se distribuyd de acuerdo a un disefio experimental en bloques al azar, en cada
ambiente con dos tipos de acolchado con tres repeticiones por tratamiento. Se realizé el analisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias LSD (p< 0.05) con el paquete estadistico
InfoStat (2015), para Windows.

RESULTADOS

En el Cuadro 2, se puede observar que bajo condiciones de invernadero las temperaturas maxima
y minima son muy extremas; mientras que en los otros dos ambientes de produccion no se presenta
tanta variacion. Lo anterior afecta el desarrollo de la fresa, porque este cultivo requiere de

temperaturas entre 15y 30 ° C.

En el Cuadro 3. En relacion a los contenidos de materia fresca y seca de hojas, se puede establecer
de manera general que los valores mayores se encontraron en malla sombra con los acolchados
blanco (MB) y negro (MN) siendo estadisticamente iguales. EI MB en comparacién con IB se
incrementa un 41.42 % y con campo abierto un 20% (CAB). En la materia fresca y seca de fruto
los tratamientos que ejercieron el efecto superior fueron los ambientes de malla sombra (MB y MN)
y en materia seca se afiade CAB. El peso fresco de la raiz en MB, MN, CAB y CAN son
estadisticamente iguales, para peso fresco y seco. Solo el MN no es igual, para el peso seco. Al
comparar CAB con IA, se incrementa el peso fresco en 51.2 %, y CAN con IN el incremento es de
40.7%. En relacion del peso seco de raiz fue para los tratamientos de campo abierto CAN, CAB y

malla con acolchado blanco (MB).

Para la interaccion de tres ambientes y dos tipos de acolchado de macronutrientes presentes en el

tejido vegetal de hoja, raiz y fruto se presentan en el Cuadro 4. En hojas de plantas de fresa, todos



los valores encontrados estan por encima del valor maximo, de tal forma que el mayor valor de
nitrogeno fue en el ambiente de campo abierto con acolchado negro (CAN) ya que super6 en 57.5
% a las plantas con acolchado blanco en invernadero (IB) y al IN con 19.5%, también para P el
CAN produjo 49 % mayor cantidad comparado con IN. En potasio el MN supera en 72% al MB. El
mayor valor para calcio fue para MN y supera 28 % a MB, Para magnesio fue CAN el que
incremento el 67% a diferencia de las plantas en invernadero con acolchado negro (IN). En la raiz
(Cuadro 4) se observa que el ambiente CAN se encontraron los mayores valores de todos los
macrominerales y en MB, el P, K'y Mg. Para el fruto de fresa (Cuadro 4) el ambiente CAB solo

incrementd el P, el MB el N, K, Ca y Mg; y el CAN solo el magnesio.

En la Figura 1, se observa que el area foliar de la fresa en campo abierto con los dos tipos de
acolchado (CAB y CAN) presenta los valores inferiores, los valores medios de ésta variable se
presentaron en el invernadero (IB y IN) y el area foliar mayor fue para la malla sombra con ambos
acolchados (MB y MN) y aunque estadisticamente son iguales, la que predomina es la MB, que

comparada con el IB se incrementa en 54.86 % y con CAB el 76.75%.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede establecer que las plantas bajo malla sombra y
acolchado blanco fueron las que tuvieron la mayor area foliar aunado a un buen suplemento de
nutrientes como el nitrdgeno, quizé el acolchado blanco promueva el crecimiento de la raiz,
mantenga en equilibrio la temperatura del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Al respecto,
Aprodisia y Maina (2018) encontraron en fresa con acolchados de plastico que promueven el
crecimiento de las plantas, lo cual se refleja en la produccion.

Lo anterior concuerda con lo propuesto por Sharma et al. (2008) al sostener que las condiciones
anteriores tienen efecto en la fisiologia de la planta y el incremento del AF, ademas de que el

nitroégeno tiene una relacion directa con la produccion de hojas interviniendo junto con el magnesio



en la sintesis de clorofila y fotosintesis (Diaz et al., 2017). Similar situacion se presenté con los
valores de materia fresca y seca en hoja, raiz y fruto. De acuerdo con Chu et al. (2016), cambios
en la temperatura de la zona radicular pueden afectar la disponibilidad y traslocacién de nutrientes
y esto afecta a los diferentes érganos de la planta. En este experimento al comparar malla sombra
(con temperaturas no tan variantes y valores medios) con el invernadero (temperaturas mas altas),
quiza esto produjo una disminucion en el area foliar de la planta, asi como la materia fresca y seca.
Sin embargo, de acuerdo a Kumar et al. (2018) el acolchado negro en campo abierto logré el
maximo crecimiento, con un peso de fruto de 21.13 g y calidad de fresa, ademas de la disminucion
de maleza. Aunque en esta investigacidn se encontrd que en raiz el acolchado negro fue el que
influyé en la disponibilidad de los macrominerales (N, P, K, Ca, y Mg) bajo condiciones de campo
abierto. En fruto, la malla sombra con acolchado blanco (MB) incremento la mayor disponibilidad
de nutrientes como el N, K, Ca y Mg. En tomate, Nawaz et al. (2002), en follaje reportaron

incrementos en los contenidos de fésforo (P) y potasio (K) con el “acolchado” negro.

CONCLUSIONES

En relacion al peso fresco y seco de hojas, raiz y fruto de fresa, la mayor influencia se produjo con
la malla sombra y campo abierto con acolchados negro y blanco, y el area foliar y nitrogeno con la
malla sombra y acolchado blanco.

Los macrominerales como N, P, K, Ca y Mg mostraron la mejor respuesta en raiz con el ambiente
de campo abierto y acolchado negro, y en fruto, la malla sombra con acolchado blanco los

minerales anteriores a excepcion del fosforo.
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Cuadro 1. Niveles de macronutrimentos del tejido vegetal de follaje de la fresa (Reuter y Robinson

1997).

Elemento Cantidades
(%)
N 20-25
P 0.3-05
K 20-30
Ca 1.5-20

Mg 04-06




Cuadro 2. Comportamiento de la temperatura de los ambientes durante el desarrollo del cultivo de
fresa (Septiembre- Abril 2016).

Maxima Minima

Ambiente
°C
Invernadero 47.56 5.09
Campo abierto 21.80 8.78

Malla sombra 25.20 12.41




Cuadro 3. Contenido de materia fresca y seca de hojas, frutos y raiz de fresa en tres ambientes y dos acolchados a

220 ddt
Materia Materia
Tratamiento
fresca (g) seca (g)

Hojas
13] 55.09 bc 10.70 abc
IN 32.97¢c 5.67¢c
CAB 75.32b 6.21bc
CAN 76.49ab 6.29bc
MB 94.05a 13.24ab
MN 73.87ab 15.49a

Fruto
13} 24.04c 3.37b
IN 29.05¢ 3.75b
CAB 46.59b 5.19a
CAN 31.94c 3.03b
MB 53.11ab 5.33a
MN 59.06a 5.31a

Raiz
13] 21.62bc 3.78bc
IN 15.27¢c 2.37c
CAB 42.20° 7.51ab
CAN 37.49° 6.75ab
MB 39.60a 9.65a
MN 35.53ab 5.66bc




Dénde: IB: Invernadero con acolchado blanco, IN: Invernadero con acolchado negro, CAB: Campo abierto con
acolchado blanco, CAN: Campo abierto con acolchado negro, MB: Malla sombra con acolchado blanco, MN: Malla

sombra con acolchado negro. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p< 0.05).

Cuadro 4. Contenido mineral en hojas, raiz y frutos de fresa, por efecto de tres ambientes y dos acolchados

a 220 ddt

N P K Ca Mg
Tratamiento
(mg/100 g)

Hojas
13] 2.57¢c 3.60d 23.43d 1.93d 5.70b
IN 3.60b 2.17e 27.43c 2.50c 4.27d
CAB 4.03ab 4.57c 28.57bc 3.40b 5.73b
CAN 4.47a 7.33a 23.23d 3.53b 6.33a
MB 2.67c 5.47b 22.87d 3.33b 4.70c
MN 4.07ab 3.60d 3M.77a 4.23a 4.37cd

Raiz
13] 1.27d 5.33b 1.73¢c 0.33d 0.67bc
IN 1.20d 5.00b 1.60cd 0.41c 0.44c
CAB 1.80b 4.33bc 2.57b 0.45bc 0.75ab
CAN 247a 7.33a 3.50a 0.56a 0.96a
MB 147¢c 8.33a 3.63a 0.33d 0.74ab
MN 1.57¢c 3.00c 1.23d 0.47b 0.53bc

Fruto

1B 0.94c 1.77d 14.77d 0.35d 3.57¢c



IN 0.75d 2.57b 13.73d 0.35d 3.10d

CAB 0.96¢ 3.63a 15.57cd 0.38¢c 4.30b
CAN 1.07b 2.23c 19.47c 0.42b 4.77a
MB 1.50a 2.83b 26.63a 048a 4.80a
MN 0.75d 1.83d 13.87d 0.33d 3.17d

Dénde: IB: Invernadero con acolchado blanco, IN: Invernadero con acolchado negro, CAB: Campo abierto con
acolchado blanco, CAN: Campo abierto con acolchado negro, MB: Malla sombra con acolchado blanco, MN: Malla

sombra con acolchado negro. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p< 0.05).



Figura 1. Area foliar en plantas de fresa por efecto de tratamientos en tres ambientes y

acolchados a 220 ddt.
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Donde: IB: Invernadero con acolchado blanco, IN: Invernadero con acolchado negro, CAB: Campo
abierto con acolchado blanco, CAN: Campo abierto con acolchado negro, MB: Malla sombra con
acolchado blanco, MN: Malla sombra con acolchado negro. Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p< 0.05).



CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas de produccion afectaron la calidad fisicoquimica de los frutos, los
sistemas de produccion que mejores atributos de calidad conservo en los frutos fue
el de malla sombra con acolchado negro, encontrando al momento de cosecha las
fresas con mejor firmeza, dulzor y color rojo intenso opaco, lo que les confiere
caracteristicas adecuadas para su manipulacion en el empaque y manejo
postcosecha, con respecto a la evaluacion sensorial de los frutos se sugiere realizar
esta metodologia con paneles entrenados para obtener resultados significativos,
debido que aunque en general la apreciacion fue del agrado de los evaluadores, no
se puede concluir que esto fuera por efecto de los sistemas de produccién en los
que estuvieron establecidos los frutos y se recomienda el uso de malla sombra y
acolchado negro para el desarrollo de la fresa por parte de los productores ya que
conserva los atributos de calidad fisicoquimica de los frutos.

En relacion al peso fresco y seco de hojas, raiz y fruto de fresa, la mayor influencia
se produjo con la malla sombra y campo abierto con acolchados negro y blanco, y
el area foliar y nitrogeno en la malla sombra y acolchado blanco.

Los macrominerales como N, P, K, Ca'y Mg mostraron la mejor respuesta en raiz
en campo abierto y acolchado negro, y en fruto, la malla sombra con acolchado

blanco los minerales anteriores a excepcién del fosforo.



