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RESUMEN 

 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la distribución de biomasa y 

crecimiento radicular en el cultivo de fresa cv. Camino Real con diferentes 

proporciones de lombricomposta y concentraciones de la solución nutritiva Steiner. 

la investigación se realizó en febrero a agosto del 2018 en el invernadero de tipo 

macro túnel del departamento de producción dentro de las instalaciones de la 

Universidad Autónomo Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, México. Se 

evaluaron tres concentraciones de lombricomposta (0, 10, 20 y 30%) y tres 

concentraciones de la solución nutritiva Steiner (40, 60 y 80%). el diseño 

experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un arreglo factorial 

de (4x3). Las variables evaluadas fueron: peso seco de hoja, peso seco de corona, 

peso seco de raíz, longitud de raíz, volumen de raíz y peso seco total de las plantas. 

Los resultados demostraron que, al incrementar la concentración de 

lombricomposta en la mezcla del sustrato, peso seco de raíz, volumen de raíz y 

longitud de raíz disminuyeron, mientras que las variables de peso seco de hoja y 

peso seco de corona le favoreció con un 10% y 20% de la concentración de 

lombricomposta. En relación de la concentración de la solución nutritiva, se observó 

que las variables de peso seco de raíz y peso seco total fueron mayor al incrementar 

la concentración de la solución nutritiva. 

 

Palabras claves: lombricomposta, Steiner, biomasa 
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 I. INTRODUCCIÓN 

 

La lombricomposta está compuesta principalmente de carbono, hidrógeno, oxígeno 

y nitrógeno (Montano-Mata et al., 2009) y se utiliza fundamentalmente como 

mejorador de suelo (donde han sido explotados y expuestos a aplicaciones 

excesivas de agroquímicos), recuperador orgánico de suelos, abono orgánico, 

inoculante microbiano, enraizador, germinador, como sustrato para cultivos 

hortícolas en invernadero, actúa como regulador de crecimiento debido a que 

contiene sustancias activas, además de elevar la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y contiene alto contenido de ácidos húmicos (Ndegwa et al.,2000; 

Urrestarazu et al., 2001; Duran y Henriquez, 2009); además el contenido nutrimental 

de la lombricomposta dependerá de su origen (Theunissen etal., 2010) y provee 

todos los nutrientes que contiene en forma fácilmente disponible y por tanto mejora 

la absorción de nutrientes por las plantas (Nagavallemmam et al., 2004).  

Uno de los principales factores que determina el éxito o fracaso en sistemas 

hidropónicos es el sustrato. La caracterización de las propiedades físicas y químicas 

de los sustratos, o medios de crecimiento, son cruciales para su uso efectivo y en 

gran medida condiciona el potencial productivo de las plantas, pues constituyen el 

medio en el que se desarrolló de las plantas. La mayor investigación sobre sustratos 

como medio de crecimiento se ha desarrollado en especies ornamentales, y entre 

los más utilizados se encuentran la turba (peat moss), tierra de monte, arena de rio, 

vermiculita, piedra volcánica (tezontle), agrolita y lombricomposta entre otros. 

(López, et al, 2005) 

A partir del año 2000 en la universidad estatal de Ohio, se implementó un programa 

de investigación sobre lombricomposta en la cual se han desarrollado experimentos 

para evaluar diferentes tipos de lombricomposta sobre germinación, crecimiento, 

floración y fructificación en varias especies hortícolas y ornamentales, concluyendo 

que las mejores respuestas a estas especies se presenta cuando se sustituye  del 

10 al 20 % del volumen total del medio de crecimiento comercial con los diferentes 

tipos de lombricomposta (Riggle, 1998; Subler et al., 1998). 
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La hidroponía se usa, en el mundo en sus diferentes modalidades, para la 

producción de cultivos rentables. La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) puede 

producirse bajo este sistema, elevando su potencial productivo, lo cual permitiría 

satisfacer la demanda local e internacional, al producir en periodos fuera de 

estación. Además, estos sistemas de producción permiten obtener fruta libre de 

patógenos que frecuentemente se encuentran en los frutos cultivados en campo, 

mejorando la calidad del producto en cuanto a su apariencia y firmeza. Por otra 

parte, permiten optimizar el uso de insumos y reducir el impacto ecológico y 

económico de la producción de fresa (Morgan, 2002). 

Se le da el nombre de fresa a especies de plantas rastreras del género Fragaria, 

vocablo que se relaciona con la fragancia que posee (Fraga, en latín), cultivadas 

por su fruto comestible. Las primeras fresas se cultivaron durante el siglo XVII y 

fueron la especie silvestre (Fragaria vesca L.), (Menéndez-Valderrey., 2007). 

En México el principal productor de fresa es Baja California con 60.7 t ha-1 , 

Guanajuato 56.1 t ha-1, Aguascalientes 52.7 t ha-1, Chihuahua 49.0 t ha-1, 

Michoacán45.8 t ha-1, Tlaxcala 45.2 t ha-1, Baja California Sur 36.9 t ha-1, Jalisco 

36.3 t ha-1, Oaxaca 24.9 t ha-1 y México con 20.2 t ha-1 (SIAP,2018). 
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II. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el crecimiento radicular y acumulación de biomasa seca en plantas de fresa 

cv. Camino Real desarrolladas con diferentes proporciones de lombricomposta y 

concentraciones de solución nutritiva. 

 

2.1. Objetivos específicos 

Determinar la proporción favorable de lombricomposta como componente del 

sustrato en la distribución de biomasa seca en plantas de fresa cv. Camino Real. 

Determinar la óptima concentración de la solución nutritiva adecuada para el 

crecimiento radicular y biomasa seca en las plantas de fresa cv. Camino Real. 

Obtener la mejor proporción entre lombricomposta y solución nutritiva que permite 

aumentar el crecimiento radicular y biomasa seca en las plantas de fresacv. Camino 

Real. 

 

 

 

III. HIPÓTESIS 

Al menos una dosis de la lombricomposta y solución nutritiva tiene efecto positivo 

en el crecimiento de biomasa seca y crecimiento radicular en las plantas de fresa 

cv. Camino Real. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

4.1. Características de la planta 

La planta es de tipo herbáceo, en tanto el sistema radicular es fasciculado y se 

compone de raíces y raicillas. Es pequeña, de no más de 50 cm de altura, con 

numerosas hojas originadas en una corona o rizoma muy corto que se encuentra a 

nivel del suelo y constituye la base de crecimiento de la planta. 

Las flores son blancas, organizadas en cimas y tienen cáliz de 5 piezas hendidas, 

5petalos redondeados y numerosos estambres y pistilos. (SAGARPA, 2017). 

 

4.2. Taxonomía de la fresa (Menéndez-Valderrey, 2007)   

 Reino: Vegetal 

 Familia: Rosáceas 

 Subfamilia: Rosideas 

 Género: Fragaria 

 Especie: sp. 

 Nombre científico: Fragaria sp. 

 Variedad: camino real 

 Nombre común: Fresa. 
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4.3. Requerimientos agroecológicos para el cultivo de fresa   

Para que la fresa tenga un desarrollo óptimo necesita requerimientos 

indispensables: 

  

4.3.1. Fotoperiodo 

El fotoperiodo y la temperatura controlan significativamente el crecimiento 

vegetativo y la floración (Santibáñez, 1994).  

Días largos y cálidos favorecen el crecimiento de la hoja y la formación de la guía 

(Heide, 1977).  

Días cortos, despejados y fríos favorecen la floración (Sudzuki, 1988). 

 

4.3.2. Temperatura  

La temperatura adecuada va de 15 a 20 °C durante el día y de 15 a 16 °C por la 

noche, temperaturas menores de 12 °C durante el cuajado es causa de 

deformaciones en el fruto, por el frio, en tanto que, en climas muy calurosos, pueden 

originar una rápida maduración y coloración del fruto teniendo como efecto que este 

no llegue a adquirir el tamaño adecuado para su comercialización (Mendieta, 2011).   

  

4.3.3. pH  

El pH óptimo es de 6.5 a 7.5, aunque también es adaptable a suelos que van de 5.5 

a 6.5 (Mendieta, 2011).  

 

4.3.4. Humedad relativa  

La humedad relativa optima va de (60 a 75%); cuando existe una humedad relativa 

mayor permite la presencia de enfermedades causadas por hongos, y de forma 

contraria cuando es deficiente, las plantas suelen sufrir daños fisiológicos que 

repercuten en la producción final (Ingeniería agrícola, 2008). 
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4.4. Producción mundial y nacional 

La producción de fresa en el mundo presenta variaciones las cuales están 

relacionadas con la superficie cosechada, el rendimiento, las condiciones 

climatológicas, la demanda y la oferta y con la situación económica que prevalece 

en cada uno de los países productores. A nivel mundial de los 76 países productores 

de fresa, nueve son los principales, incluyendo a Estados Unidos de América con 

65.1 t ha-1 ,España ( 49.0 t ha-1), México ( 47.9 t ha-1), Israel (44.2 t ha-1), Marruecos 

(43.8 t ha-1), Kuwait (41.6 t ha-1), Jordania (40.8 t ha-1), Egipto (40.8 t ha-1), 

Grecia(40.4 t ha-1) y países bajos (40.0 t ha-1); así, México se ubica en la tercera 

posición (FOASTAT, 2018). 

Respecto del mercado de frutilla hidropónica existe escasa información, no 

obstante, se sabe que actualmente existen 73 países productores de frutilla, estos 

no diferenciados en cuanto a cultivo (en suelo o hidropónico) que a nivel mundial 

produjeron, 3,674.225 t en el año 2005, siendo el principal productor mundial los 

Estados Unidos de América con 28.6 % del total. De manera específica, se sabe 

que la producción hidropónica está enfocada en países desarrollados y con 

consumidores como Holanda, Nueva Zelanda, Australia, Italia, Canadá, Japón y 

otros países que tienen acceso a estos mercados como los países 

latinoamericanos, en especial México y asiáticos como China (Díaz, 2005). 

En México el principal productor de fresa es Baja California con 60.7 t ha-1 , 

Guanajuato 56.1 t ha-1, Aguascalientes 52.7 t ha-1, Chihuahua 49.0 t ha-1, 

Michoacán45.8 t ha-1, Tlaxcala 45.2 t ha-1, Baja California Sur 36.9 t ha-1, Jalisco 

36.3 t ha-1, Oaxaca 24.9 t ha-1 y México con 20.2 t ha-1 (SIAP,2018). 

 

4.5. Importancia económica de la fresa en el mundo y en México 

 

El (52.21%) de la producción nacional se destina al mercado externo por este motivo 

la fresa es un producto exitoso en el comercio internacional. México es el segundo 

proveedor de fresa fresca al mercado internacional (Fig.1), con (14.83%) del valor 

de las exportaciones mundiales. En particular, las exportaciones mexicanas 
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representan (87.79%) de las importaciones de Estados Unidos, la producción y 

comercialización de fresa contribuye con el (1.14%) del PIB agrícola nacional 

(SAGARPA, 2017). 

 

Figura 1. Principales exportadores mundiales de fresa. 

 

Fuente: Elaborado por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) con datos 

de CONTRADE E ITC, 2017. 

 

En México existen 10 estados que representan con mayor valor de la producción de 

fresa en (millones de pesos). (cuadro 1). 
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Cuadro 1. Estados con mayor valor de producción de fresa en México. 

Orden Estado 
Valor de la Producción (millones 

de pesos) 

1 Michoacán 9,597 

2 Baja California 2,051 

3 Guanajuato 567 

4 Baja California Sur 199 

5 México 133 

6 Aguascalientes 40 

7 Jalisco 28 

8 Zacatecas 8 

8 Puebla 7 

10 Oaxaca 4 

 

Fuente: Datos del servicio de información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP.2017) 

 

Guzmán Castañeda fue claro al precisar que esto representa que la agroindustria 

de fresa en México genera 13 mil 186 empleos directos y mil 810 empleos indirectos 

en campo; así como 3 mil 955 empleos directos y 540 indirectos en el proceso 

industrial de esta frutilla, con lo que se estima un total de 15 mil empleos directos y 

4 mil 500 empleos indirectos a lo largo de la cadena. Al requerir de una gran cantidad 

de mano de obra, socialmente la fresa representa los siguientes beneficios: propicia 

el arraigo de la población rural, reduciendo el fenómeno migratorio de la fuerza 

laboral; contribuye a evitar la ruptura del tejido social, a través de la unión familiar; 

reduce las condiciones propicias para la delincuencia; contribuye a lograr una mejor 

calidad de vida, poniendo al alcance de los productores, trabajadores y empleados 

en todos los niveles, los servicios de salud, mejor infraestructura, mejor vida, etc. 

con un beneficio económico de casi 450 millones de pesos anuales. (Quadratin 

2013) 

4.6. LOS SUSTRATOS 

El concepto “sustrato” aplicado en horticultura se utiliza para denominar a todo 

material sólido, natural, de síntesis o residual, mineral u orgánico, que sea diferente 

al suelo in situ, que, al ser depositado en un contenedor, solo o mezclado, permite 
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el anclaje del sistema radicular, desempeñando un papel de soporte para las plantas 

(Abad et al., 2004; Teres, 2001). 

Cabrera (2004) define el sustrato como medio de crecimiento y anclaje radicular que 

no están basados en un suelo mineral (de campo). Por su parte, Rodríguez (2004) 

menciona que el sustrato es aquel material sólido diferente del suelo, ya sea natural, 

de síntesis o residual, mineral u orgánico. Si se coloca en un contenedor solo o 

mezclado tiene la función de anclaje del sistema radicular de la planta y que, al ser 

un soporte para la misma, interviene en los procesos de nutrición y de intercambio. 

De acuerdo a Díaz (2004), el estudio de los sustratos pasa por tres fases: la fase 

sólida que permite el anclaje del sistema radicular y la estabilidad de la planta, la 

fase líquida que conforma el conjunto de suministro de agua y nutrimentos para las 

plantas, la fase gaseosa que facilita el intercambio de oxígeno y CO2 las raíces y el 

ambiente externo. 

4.6.1. Clasificación de los sustratos 

Un criterio para la clasificación de los sustratos se basa en el origen de los mismos, 

su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradación y otras 

características. Sin embargo, es común clasificarlos en orgánicos e inorgánicos 

(Abad, 1995; Burés, 1998; Abad y Noguera, 2000). 

 

4.6.1.1. Sustratos minerales tratados  

a) Perlita 

Este material es un tipo de arena volcánica de sílice que calentada a unos 1000ºC 

se funde y se hincha formando copos muy porosos (Moinereau; et al., 1987). La 

densidad aparente es baja y la porosidad es elevada, aunque estas y el resto de las 

propiedades físicas varían según el tamaño de las partículas. 

b) Vermiculita 

La vermiculita es una arcilla de estructura laminar, que por tratamiento térmico a 

más de 1000ºC pierde el agua interlaminar y se hincha una 10 veces, quedando 
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convertido en un material muy ligero, de elevada porosidad, 96% como la perlita y 

también de niveles similares de retención de agua, del 45 al 50%. Sin embargo, su 

capacidad de intercambio catiónico es muy alta, de 60 a 140 meq.100g-1 (Moinereau 

et al., 1987). 

c) Lana de roca 

Se obtiene por calentamiento a 1600ºC de roca basáltica, carbonato cálcico y coque 

bajo corriente de aire, que sometido a rotación forma un fundido fibroso muy fino; 

se enfría y trata con polímero de urea –formol. Tiene baja densidad aparente, 0.08; 

alta porosidad, 95%. Tiene inicialmente un pH alto y puede liberar cantidades 

significativas de cationes especialmente de hierro y manganeso. 

 

4.6.1.2. Sustratos orgánicos naturales 

a) La fibra de coco  

Es un material de desecho de la industria cocotera, compuesto por la parte 

desechable de los residuos del mesocarpo después de aprovechar las fibras largas. 

El resto contiene fibras cortas no aprovechadas por la industria y partículas de 

corteza de diferentes tamaños. Esta heterogeneidad es, por cierto, uno de los 

problemas importantes que tiene la fibra de coco pues dificulta su manejo durante 

el cultivo (Abad et al., 2002). 

La caracterización de este sustrato en cuanto a tamaño de partículas y a la 

distribución de tamaños en el material, así como su comportamiento respecto a las 

relaciones agua/aire mejoraría considerablemente el manejo de los cultivos y su 

valor como sustrato hortícola. Contribuciones destacables son las de Noguera 

(1999), Abad et al. (2002) y Arias (2003), entre otras. 

La fibra de coco es una alternativa muy buena o un complemento de la turba, ya 

que con una granulometría adecuada tiene muy buenas características físicas 

(Noguera et al., 2000, 2003). 
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b) Turba (peat moss) 

 Para el caso de la turba señala Castellanos (2004) que es un sustrato orgánico de 

origen natural, obtenido a partir de vegetales fosilizados, y que en la actualidad 

estos materiales llegan a México procedentes de Canadá y Estados Unidos.  

Existen diferentes tipos de turbas y por su grado de descomposición podemos 

encontrar: la turba rubia y la negra (Baixauli y Aguilar, 2002). La turba con mayor 

usos en la agricultura mexicana es la turba rubia (Sphagnun spp.), la cual posee 

una densidad aparente de 0.4 a 0.08 g/cm3 ,un espacio poroso de 95 a 97 por 

ciento, una capacidad de aireación de 15 a 40 por ciento, una capacidad de 

retención de agua de 55 a 82 por ciento y una capacidad de intercambio catiónico 

de 100 a 400 meq/100g, este material al no presentar salinidad como otros 

sustratos, no requiere lavados, pero en forma natural presentan un pH muy ácido y 

debe ser neutralizado mediante la aplicación de carbonato de calcio, actividad que 

normalmente se realiza antes de su exportación a México (Castellanos, 2004). 

c) Cascarilla de arroz 

La cascarilla aporta a las mezclas propiedades de mejor aireación, pero tiene muy 

escasas capacidad de retención de agua y mojabilidad, por lo que no es aconsejable 

usarla sin mezclar con otros materiales, por ejemplo, las mezclas con turba hasta 

un 20 a 25% de cascarilla dan buenos resultados (Evans y Gachukia, 2004), 

también la cascarilla carbonizada mezclada con fibra de coco mejora su 

comportamiento físico (Awang et al., 2009; Quintero et al., 2009). 

d) Lombricomposta  

La norma mexicana de humus de lombriz NMX-FF-109-SCFI-2008 (2008), indica 

que la lombricomposta es el producto obtenido de la transformación digestiva y 

metabólica de la materia orgánica, mediante el uso de una alta densidad de 

población de lombrices de tierra, denominada lombricultura, de las cuales la más 

usada y conocida es la lombriz roja o californiana (Eisenia foetida), al igual que esta 
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lombriz existen otras especies para la producción de lombricomposta como son 

Eisenia andrei, Eudrilus eugeniae y Helodrilus caliginosus. 

La lombricomposta está compuesta principalmente de carbono, hidrógeno, oxígeno 

y nitrógeno (Montano-Mata et al., 2009) y se utiliza fundamentalmente como 

mejorador de suelo (donde han sido explotados y expuestos a aplicaciones 

excesivas de agroquímicos), recuperador orgánico de suelos, abono orgánico, 

inoculante microbiano, enraizador, germinador, como sustrato para cultivos 

hortícolas en invernadero, actúa como regulador de crecimiento debido a que 

contiene sustancias activas, además de elevar la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y contiene alto contenido de ácidos húmicos (Ndegwa et al.,2000; 

Urrestarazu et al., 2001; Duran y Henriquez, 2009); además el contenido nutrimental 

de la lombricomposta dependerá de su origen (Theunissen et al., 2010) y provee 

todos los nutrientes que contiene en forma fácilmente disponible y por tanto mejora 

la absorción de nutrientes por las plantas (Nagavallemmam et al., 2004), debido por 

la actividad de las lombrices y dinámica microbiana y bioquímica que se establece 

durante el proceso del lombricompostaje (Dominguez, 2004; Hernandez et al., 

2010). 

 

Para obtener lombricomposta de buena calidad, debe de cumplir parámetros como: 

pH neutro (6.7-7.3), materia orgánica superior a 28%, concentración de nitrógeno 

superior a 2 %y relación C/N entre 9 y 13 (Ansorena, 1994). 

 

Con respecto a la relación C/N, si se presenta un valor mayor a 25 en los residuos 

vegetales, significa que el proceso de descomposición es más largo, causando una 

inmovilización temporal del nitrógeno. Cuando hay una relación menor a 20 la 

descomposición de la materia orgánica es muy rápida y el nitrógeno se inmoviliza 

temporalmente dentro de los microorganismos y posteriormente es liberado del 

medio y no estará disponible para las plantas; por otra parte, cuando la relación C/N 

se encuentra en valores entre 20 y 25 hay un equilibrio adecuado en la producción 



13 
 

de humus y el nitrógeno estará disponible para las plantas (Stevenson, 1986; 

Epstein, 1997; Foth y Ellis, 1997). 

No obstante, será difícil que la lombricomposta por si sola, presente condiciones 

adecuadas para el desarrollo de las plantas; por ello será necesario hacer mezclas 

con otros materiales que presenten diferentes propiedades fisicoquímicas para la 

elaboración de un nuevo sustrato para obtener condiciones cercanas a las 

adecuadas y mejores condiciones de crecimiento para las plantas (Nelson, 1999; 

Strojny y Nowak, 2001). 

 

 

 

Cuadro 2. Características de la lombricomposta 
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Respuesta de los cultivos como uso de la lombricomposta 

A partir del año 2000 en la universidad estatal de Ohio, se implementó un programa 

de investigación sobre lombricomposta en la cual se han desarrollado experimentos 

para evaluar diferentes tipos de lombricomposta sobre germinación, crecimiento, 

floración y fructificación en varias especies hortícolas y ornamentales, concluyendo 

que las mejores respuestas a estas especies se presenta cuando se sustituye  del 

10 al 20 % del volumen total del medio de crecimiento comercial con los diferentes 

tipos de lombricomposta (Riggle, 1998; Subler et al., 1998). 

La lombricomposta influye positivamente en el desarrollo inicial de la plántula, al ser 

utilizada como parte del sustrato en mezcla con otros componentes y que la relación 

de la mezcla debe estar preparada con una cantidad de composta que fluctúe entre 

el 40 y 50% en relación del total de la mezcla. Ya que propició de forma general una 

mayor germinación, así como mayor desarrollo tanto de la plúmula como de la 

radícula, lo que ayuda a que la planta tenga un mejor establecimiento en campo, 

que puede verse reflejado en el rendimiento. Es conveniente aplicar riego con 

soluciones a base de elementos mayores, porque normalmente la lombricomposta 

trae cantidades muy bajas de estos, por lo que podría ser necesario realizar 

aplicaciones más frecuentes de la solución nutritiva (Ramírez, Ana Araceli, 2013). 

 

4.7. La Solución Nutritiva Universal de Steiner (SNUS) y consumo nutrimental 

La hidroponía es la técnica para producir plantas en solución nutritiva (agua, 

fertilizante) con o sin el uso de un medio artificial –como arena grava, vermiculita, 

perlita, lana de roca, musgo, fibra de coco, aserrín- para proveer soporte mecánico. 

Los sistemas hidropónicos líquidos requieren un soporte físico para las raíces de 

las plantas mientras que los sistemas con agregados tienen un medio solido en 

donde se fijan las raíces (Sánchez, 2009). 

 Baixxauli, y Aguilar (2002) describen a la solución nutritiva como agua con oxígeno 

(O2) y todos los nutrientes esenciales para las plantas, nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio, magnesio y azufre, elementos que la planta requiere en su nutrición en 

cantidades relativamente elevadas y que se encuentran a nivel de porcentaje en la 
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planta. También deberá contener los micros elementos esenciales, hierro, cinc, 

manganeso, cobre, boro y molibdeno que se aportan generalmente a partir de un 

complejo comercial. Todos ellos disueltos en una forma iónica completamente 

disociada. La concentración a la que se encuentran los distintos iones se puede 

expresar de distintas formas, siendo en los sistemas de cultivo sin suelo la de 

milimol/ l ó meq/l, la más común para el caso de los macroelementos y de ppm, para 

los microelementos. La solución nutritiva juega el papel más importante en la 

producción de fresas hidropónicas, es por ello que es necesario conocer la cantidad 

que el cultivo demanda de cada nutriente para una solución balanceada y evitar 

problemas de toxicidad o de deficiencias. Debido a que la fresa es un cultivo 

altamente sensible a la salinidad. 

4.7.1. Salinidad 

Según Bunt (1988) y Lemaire (1989) la salinidad se refiere a la concentración de 

sales presentes en la solución del sustrato y las causas que provocan su incremento 

en el contenedor pueden ser: 

- La presencia de fertilizantes insolubles, cuando se degrada para producir nitratos. 

- Cuando la cantidad de sales aportada por el agua es superior a la absorbida por 

la planta. 

- Cuando el sustrato presenta elevada (CIC) y al mismo tiempo, se descompone 

liberando nutrientes. 

 

4.7.2. La conductividad eléctrica (CE) 

Se refiere a la concentración de sales solubles presentes en la solución del sustrato 

(Noguera, 2000). En aquellos sustratos que son inertes, la salinidad es 

prácticamente nula, mientras que los sustratos orgánicos pueden tener valores 

elevados (Baixauli y Aguilar, 2002). 

Según Cabrera (1996), mantener los altos niveles nutrimentales en los cultivos en 

sustrato, originan un alto crecimiento, sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes 

restringe el crecimiento de las plantas (por inducción de estrés hídrico o toxicidad 
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de ciertos iones), además de ocasionar quemaduras e incluso la muerte de las 

plantas (Bunt, 1998). 

 Si se presentan condiciones de alta salinidad durante la producción, se recurre a 

prácticas de lixiviación con agua (Bunt, 1998, Cabrera, 1996 y Nelson, 1991).  

La eficacia con la que las sales solubles residentes en la solución del sustrato son 

desplazadas o lixiviadas depende de ciertas características físicas del sustrato, 

principalmente su granulometría (Cabrera, 1996; Nelson, 1991). 

 

4.7.3. Potencial hidrogeno (pH) 

Las plantas pueden vivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir 

desordenes fisiológicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se 

suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de la 

planta se ven reducidos de modo marcado en condiciones de acidez o alcalinidad 

extremas (Noguera, 2000). Los óxidos metálicos de Fe, Mn, Cu, Zn, etc., se hacen 

más solubles al bajar el pH (por debajo de 5.0), pudiendo llegar a resultar fitotóxicos 

(Noguera, 2000). 

El pH alcalino de los sustratos básicos, puede reducirse mediante la adición de 

azufre (Martínez et al., 1988). El valor óptimo de pH para los sustratos orgánicos 5.2 

– 6.3 (Abad et al., 1993). 
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4.8. Fertilización y nutrición  

Cuadro 3. Los requerimientos nutricionales de la fresa en sistema hidropónico 
según diversos autores: 

 

Fuente: INTAGRI. 2018.(Instituto para la innovación tecnológica en la agricultura). 

La fresa tiene una demanda alta de nitrógeno y potasio debido a que son los 

mayores componentes de la fruta. Dosis optimas de nitrógeno, fosforo y potasio son 

esenciales para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, niveles excesivos de 

nitrógeno producen frutos blandos, retardan la maduración, disminuye el 

rendimiento e incrementan la proliferación de enfermedades provocadas por hongos 

(Hancock, 1999). 

Para asegurar un buen comienzo al cultivo, el nitrógeno (N) debe ser incorporado al 

sustrato en preplante (Bunt, 1988; Nelson, 1991). Según Cabrera (1996), se puede 

aplicar nitrógeno en formas solubles tales como Ca (NO3)2, y KNO3, o las fuentes 

nitrogenadas de liberación lenta (como metilenos de urea o urea capeada con azufre 

(Cabrera, 1996). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

5.1. Localización del experimento 

 

El trabajo de investigación se realizó en un invernadero de tipo túnel del 

Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas geográficas 

son: Latitud Norte 25° 21, Longitud Oeste 101° 01 y a una altura de 1,779 msnm.  

El periodo de trabajo comprendió entre el 28 de febrero de 2018 al 25 de julio 2018. 

 

     

     Figura 2. Localización del área experimental 

 

 

5.2. Material vegetal  

Se utilizaron plántulas de fresa variedad Camino Real. Es una de las variedades 

con más demanda entre los productores de México, es una variedad de día corto, 

su fruto es grande, firme y de color obscuro. La planta de Camino Real es pequeña 

y erecta, lo que permite grandes densidades de plantación y facilita la recolección 

del fruto (CONAFRE A.C, 2007). 
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5.3. Instalación del experimento  

Se utilizaron contenedores de polietileno negro con un volumen de 5 L. Los 

contenedores se llenaron con un sustrato a base de perlita, peat moss y 

lombricomposta.  

 

5.4. Trasplante 

Se plantaron una plántula con el tallo principal en cada contenedor, cubriendo 

totalmente el cepellón; la distancia entre contenedor fue de 20 cm, y fueron 

marcadas con el número de tratamiento y repetición correspondiente. 

 

5.5. Tratamientos   

El experimento consistió en evaluar cuatro tratamientos, mezclas de sustrato 

(lombricomposta, peat moss y perlita). Las soluciones nutritivas (SN) evaluadas 

fueron preparadas con agua destilada. Los tratamientos consistieron en tres 

concentraciones de (80%, 60% y 40%). 

Las tres concentraciones se diseñaron a partir de modificaciones de la solución 

Steiner (1961). 

 

Cuadro 4. Tratamientos evaluados en la producción de fresa (Fragaria ananassa) 
cv. Camino Real. 

Mezclas (%) SN 

Lombricomposta Peat moss Perlita % 

0 70 30 

40, 60 y 80 
10 60 30 

20 50 30 

30 40 30 
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5.6. Manejo del cultivo: 

 

5.6.1. Riego 

Las soluciones fueron preparadas en tambos de 60L con 50% de agua destilada y 

50% de agua de la llave para iniciar un riego con baja conductividad eléctrica (CE). 

La CE de la SN al 40% fue de 1.20 dSm-1, la de 60% de 1.54 dSm-1 y la de 80% de 

1.90 dSm-1, las soluciones fueron tapadas para evitar el contacto directo con el sol 

el pH de las soluciones fueron ajustados a 6.0 con H3PO4 al 85% y H2SO4 al 98%. 

Se efectuaron manualmente según las necesidades hídricas de las plantas, 

aplicando un volumen suficiente de la SN para mantener un 25% de drenaje. Al 

tercer día después del trasplante se iniciaron los riegos con la SN correspondiente 

a cada uno de los tratamientos.  

 

5.6.2. Solución nutritiva 

Cuadro 5.  Solución nutritiva Steiner en diferentes concentraciones aplicados al 
riego en las plantas de fresa (Fragaria ananassa) cv. Camino Real. 

concentraciones NO3
- H2PO4

- SO4
2- Ca 2

+ K+ Mg2
+ 

      Meq L-       

80% 9.6 0.8 5.6 7.2 5.6 3.2 

60% 7.2 0.6 4.2 5.4 4.2 2.4 

40% 4.8 0.4 2.8 3.6 2.8 1.6 

 

 

5.6.3. Control de plagas y enfermedades 

 

Durante el ciclo del cultivo se aplicaron preventivos para mosquita blanca el 

producto que se aplico es el Admire 350SC la dosis que se manejo fue 1g/ L de 

agua. 

En el caso para arañita roja (Tetranichus urticae) se aplicaron productos de 

ingrediente activo abamectinas, que se aplicaron cada mes debido a que no se 

presentó la plaga. Se preparó una mezcla de 5 L con una dosis recomendada en el 

envase del producto que dio 6.25 ml por cada 5 L de agua a preparar.  
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5.7. Variables evaluadas: 

Las plantas de fresa se separaron en diferentes órganos 

 

5.7.1. Peso seco  

Se muestrearon las plantas de cada contenedor y fueron sometidas a un lavado del 

sistema radicular con agua potable y agua destilada para eliminar el exceso de 

sustrato; posteriormente las plantas se separaron en diferentes órganos en raíz, 

corona y hojas. Los órganos separados se colocaron en bolsas de papel y 

posteriormente se introdujeron a un horno de secado a 65°C durante 72 h para 

obtener el peso de la materia seca de cada órgano, utilizando una balanza analítica.  

 

5.7.2. Longitud de raíz 

 Para esta variable, se midió la longitud de raíz principal, del cuello de la raíz hasta 

el extremo inferior de ésta y para esto se utilizó una regla graduada en cm.  

 

5.7.3. Volumen de raíz 

Para esta variable se utilizó una probeta graduada y se introdujo la raíz usando la 

técnica de desplazamiento. 

 

5.8. Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con un arreglo 

factorial (4x3), con un total de doce tratamientos y seis repeticiones por cada 

tratamiento y en cada repetición con dos unidades experimentales. Los datos 

obtenidos se sometieron en un análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de 

medias fue de acuerdo a la prueba de Tukey (α ≤ 0.05) utilizado el programa SAS 

(Statistical Analysis Systems) versión 9.0. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La distribución de biomasa seca y las variables de crecimiento radicular: Longitud 

de raíz (LR) y Volumen de raíz (VR) de las plantas de fresa fueron afectados 

significativamente por las diferentes proporciones de lombricomposta y por las 

diferentes concentraciones de la solución nutritiva (SN), además, la interacción de 

estos dos factores influyó en todas las variables evaluadas (cuadro 6). 

 

 

Cuadro 6.  Análisis de varianza de crecimiento radicular y peso seco de las plantas 
de fresa a diferentes proporciones de lombricomposta y por las concentraciones de 
la solución nutritiva.  

 

Lombricomposta 
(%) PSH  PSR  PSC LR VR PST 

0 22.33 a 8.02 a 2.50 b 37.77 a 37.16 a 32.85 a 

10 19.44 c 5.16 b 2.86 a 34.05 b 27.66 b 27.47 c 

20 21.66 b 5.16 b 2.13 c 31.55 c 24.50 c 28.97 b 

30 16.08 b 3.85 c 1.87 d 27.61 d 19.11 d 21.80 d 

ANOVA  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

SN (%)             

40 19.70 b 5.38 b  2.67 a 32.54 ba 27.54 a 27.76 b 

60 18.81 c 5.29 b 2.18 b 32.41 b 26.25 b  26.29 c 

80 21.12 a 5.97 a 2.16 b 33.29 a 27.54 a 29.27 a 

ANOVA  <.0001 <.0001 <.0001 0.036 <.0001 <.0001 

interacción <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V (%) 1.9016 5.7064 10.0218 3.7697 1.6158 2.2719 
 

SN= solución nutritiva; ANOVA= Análisis de varianza; CV= coeficiente de variación; 

interacción=Lombricomposta*SN; PSH= Peso Seco de la Hoja, PSR= Peso Seco 

de Raíz, PSC= Peso Seco de Corona, LR= Longitud de raíz, VR= Volumen de raíz, 

PST= Peso Seco Total. 
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6.1. Peso Seco de Hoja 

El efecto de la proporción de la SN en el PSH depende la concentración de 

lombricomposta en el medio de crecimiento (Figura 3). Las plantas desarrolladas 

con 0% de lombricomposta se incrementó la biomasa seca con las soluciones al 

40% y 60%, pero en la SN al 80% se redujo el peso seco y se mantuvo así al agregar 

un 10% de lombricomposta, mientras en la SN de 40% y 60% se redujo este efecto 

fue más marcada con la SN al 60%, no obstante, la adición de un 20% de 

lombricomposta se incrementa el PSH con la SN al 80%, mas no fue así con las SN 

al 40% y 60%, así mismo, con la proporción de 30% de lombricomposta se redujo 

drásticamente el PSH con el 80% de la SN (Figura 3).  Los resultados obtenidos no 

coinciden con lo encontrado por Valdrighi et al. (1996) quien al trabajar con el cultivo 

de Radicheta (Chicorium intybus L) en la aplicación de lombricomposta, mejoraron 

significativamente la biomasa del cultivo. También Milpa (2011) menciona que al 

aplicar lombricomposta en Iris xiphium L. (Iris de Holanda) obtuvo mayor contenido 

de biomasa. Esto pudo deberse a la calidad de propiedades fisicoquímicas de la 

lombricomposta, los efectos de la lombricomposta en la biomasa son variables, 

algunos autores reportan aumentos (Ozores, 1994), otros señalan que no hay efecto 

(Hartz, 1996), al respecto, Rodríguez y Cano (2007) señalan que los efectos 

dependen del material del que se obtiene la lombricomposta. 
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Figura 3. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en el peso seco de hoja de las plantas de fresa cv. Camino 
Real. SN40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras indican el 
error estándar de la media.  
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6.2. Peso Seco de Corona 

En general el peso seco de corona (PSC) fue mayor al emplear un 10% de 

lombricomposta como parte de la mezcla del sustrato manejando una SN al 80% 

(Figura 4). 

Las plantas desarrolladas con el 0% de lombricomposta se observa diferencias en 

el PSC con las diferentes concentraciones de SN, esto indica a mayor concentración 

de la SN disminuye el PSC, este efecto se influyó más con la SN al 80%, sin 

embargo al emplear un10% de la lombricomposta se recupera ligeramente con la 

SN al 80%, mientras tanto con la SN al 40%  se redujo el PSC y con la SN al 60% 

se mantuvo el PSC, pero la adición de un 20% de lombricomposta se redujo 

drásticamente el PSC con la SN al 80%, no obstante con el 30% de lombricomposta 

se recuperó nuevamente el PSC con la SN al 80%,pero con la SN al 40% y 60% no 

hubo diferencias(Figura 4).  

Singh et al. (2008) mostraron que en cultivo de fresa la altura de planta, área foliar, 

peso de biomasa fresca y peso de biomasa seca manifestaron mejores resultados 

en suelo abonado con la mayor cantidad de lombricomposta (10 t ha-1) en relación 

con menores cantidades de lombricomposta (2.5, 5.0 Y 7.5 t ha-1). En cambio, otros 

autores como Bachman y Metzger (2008) probaron bajas proporciones de 

lombricomposta y obtuvieron mayor peso de biomasa seca en planta de tomate en 

sustratos con proporción de lombricomposta al 20% en comparación con 

proporciones al 10 y 5% mezclados con residuos vegetales. 
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Figura 4. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en el peso seco de corona de las plantas de fresa cv. 
Camino Real. SN 40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras 
indican el error estándar de la media. 
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6.3. Peso Seco de Raíz 

 

El efecto de la concentración de la SN en el peso seco de raíz (PSR) depende la 

dosis de lombricomposta en el medio de crecimiento (Figura 5). Los tratamientos 

desarrollados con 0% de lombricomposta presenta una diferencia en el PSR con las 

diferentes concentraciones de la SN, ya que a mayor proporción de la SN 

incrementa el PSR, pero al adicionar un 10% de lombricomposta se disminuyó el 

PSR este efecto se observó más en la SN al 60%, sin embargo al agregar un 20% 

de lombricomposta se recupera ligeramente con la SN al 60%, pero no fue así con 

la SN al 40% y 80%, es importante destacar al aumentar un 30% de lombricomposta 

disminuye el PSR con las tres SN al de 40%, 60% Y 80%, este pudo haber sido un 

aumento de sales en los sustratos.(Figura 5). 

Cacierra et al. 2005 indicaron que la acumulación de sales en plantas de fresa 

reduce el vigor, retarda el crecimiento y disminuye la producción de biomasa. 

Kepenek y Koyuncu, 2002). En todos los casos se documenta que la salinidad 

reduce el crecimiento de los órganos del vegetal; sin embargo, la respuesta de las 

plantas es diferencial y depende de la especie y el cultivar. 
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Figura 5. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en el peso seco de raíz de las plantas de fresa cv. Camino 
Real. SN 40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras indican el 
error estándar de la media. 
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6.4. Longitud de Raíz 

Los tratamientos desarrollados con el 0% de lombricomposta hubo diferencias entre 

en la LR con las diferentes concentraciones de la SN. Al manejar un 80% de SN 

aumento la LR de las plantas, Sin embargo, con el 10% de lombricomposta 

disminuye la LR este efecto fue más marcado con la SN al 60%, pero al incorporar 

un 20% de lombricomposta incremento la LR con la SN al 60%, pero al proporcionar 

un 30% de lombricomposta se disminuyó la LR con la tres SN al 40%, 60% y 80% 

(Figura 6). Acosta D, et al 2014. observó un posible efecto negativo de la 

lombricomposta ya que el crecimiento de la raíz tendió a disminuir mientras mayor 

fue su concentración en el sustrato. 

 

Concentración de lombricomposta en el sustrato (%) 

Figura 6. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en la longitud de raíz de las plantas de fresa cv. Camino 
Real. SN 40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras indican el 
error estándar de la media. 
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6.5. Volumen de Raíz 

 

Obtuvimos distintos comportamientos en el volumen de raíz (VR) según la dosis de 

lombricomposta y concentración de la SN empleada (Figura 7). Obteniendo un 

mayor volumen de raíz al cultivar las plantas en una mezcla de sustrato con el 0% 

de lombricomposta, decreciendo esta variable conforme se incrementó la dosis de 

lombricomposta en el sustrato (Figura 7). De esta forma se obtuvo mayor volumen 

de raíz usando un SN al 60% con una dosis de 0% de lombricomposta.  

(Díaz et al., 2004) observaron un posible efecto negativo de la lombricomposta ya 

que el crecimiento de la raíz tendió a disminuir mientras mayor fue su concentración 

en el sustrato. 

Kale et al. (1992) señalan que el efecto de la lombricomposta no es inmediato, sino 

que la respuesta de la planta puede tomar cierto tiempo. 

Atiyeh et al. (2000) señalaron que el uso de más de 20% de lombricomposta hace 

disminuir la población debido a un incremento en la conductividad eléctrica. 
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Figura 7. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en el volumen de raíz de las plantas de fresa cv. Camino 
Real. SN 40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras indican el 
error estándar de la media. 
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6.6. Peso Seco Total 

El efecto de la proporción de la SN en el peso seco total de la planta (PST) depende 

la concentración de lombricomposta en el medio de crecimiento (Figura 8). Las 

plantas desarrolladas con 0% de lombricomposta se observa diferencias entre el 

PST con los diferentes concentraciones de la SN, debido con el 80% de la SN 

disminuyo el PST, mientras con la SN al 40% y 60% hubo mayor PST, al incorporar 

un  10 y 20% de lombricomposta hubo mayor PST con la SN al 80% y con la SN al 

60% hubo menor PST de las plantas, mientras con el 30% de lombricomposta no 

hubo aumento de PST de las plantas de fresa (Figura 8). Diversos autores sugieren 

menores proporciones de lombricomposta, como Manh y Wang (2014) quienes 

indican que la proporción ideal de lombricomposta en sustrato es de30% en cultivos 

de melón (Cucumis melo L.); Morales-Corts et al. (2014) proponen utilizar 25 % de 

lombricomposta en el medio de crecimiento en cultivos de romero y lechuga, 

mientras que Arancon et al. (2004) recomiendan una mezcla de sustrato con 20 % 

de lombricomposta en cultivo de chile pimiento (Capsicum annum L.). Cabe 

mencionar que el valor nutricional de la lombricomposta dependerá de su 

composición, por lo que los resultados pueden ser variables (Ariel et al.,2009). 
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Figura 8. Efecto de la interacción entre dosis de lombricomposta y de la 
concentración de la SN en el peso seco total de las plantas de fresa cv. Camino 
Real. SN 40, 60 y 80= solución nutritiva al 40%, 60% y 80%. Las barras indican el 
error estándar de la media. 
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VII. CONCLUSIÓN 

 

 

La concentración de lombricomposta en el sustrato mejora el peso seco de hoja y 

peso seco de corona principalmente cuando se usa entre el 10% y 20% lo cual nos 

indica que podría lograr una mayor producción de fruto. 

El aumento de la concentración de la solución nutritiva (Steiner) se presentó mejor 

respuesta la mayoría de las variables evaluadas. El peso seco de raíz fue mayor 

con el 80% de la solución nutritiva, mientras que el aumento de la dosis de 

lombricomposta esta variable decreció. 

En general el aumento de la concentración de la solución nutritiva y lombricomposta 

disminuye la mayoría de las variables, a excepción del peso seco de hoja pues, fue 

mayor con 20% de lombricomposta y 80% de la solución nutritiva. 
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