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USO DE SUSTRATOS EN DOS CULTIVARES DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.)
SUBSTRATE USE IN TWO STRAWBERRY CULTIVARS (Fragaria x ananassa Duch)

P. J. Licea Morales?, E. Avitia GarciaZ2.

RESUMEN

La fresa es una frutilla que se caracteriza por
su delicado sabor y alto contenido en
vitaminas y es incluida en la dieta de millones
de personas. La produccién de cultivos sin
suelo en invernadero, ha cobrado
importancia como una alternativa de
produccion en la agricultura moderna, para
producir econémicamente cultivos de alto
valor en mayor cantidad y con mejor calidad.
Con el objetivo de proponer un sustrato
adecuado para el cultivo de fresa en
invernadero, se establecieron plantas de los
cultivares Festival y Jacona en diferentes
sustratos: tezontle, turba, aserrin, fibra de
coco, 30 % turba + 70 % agrolita y 30 %
turba + 70 % tezontle, en macetas de 1.3 L,
los riegos fueron con la solucién nutritiva de
Steiner (al 100 %). Se evalué la variacién de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos, al inicio y después de un ciclo de
cultivo; ademas del estado nutrimental de las
plantas, el nimero y peso de frutos. Al final
del ciclo del cultivo en todos los sustratos la
densidad aparente se elevd, el espacio
poroso total y capacidad de aireacion
disminuyd; la capacidad de retencién de
humedad varié dependiendo del sustrato. El
mejor desarrollo de la planta (acumulacién de
peso seco), con el mejor estado nutrimental y
mejor produccion (nimero y tamafio de
frutos) se obtuvo con turba, por lo que el
sustrato que se puede recomendar es éste,
ajustando la frecuencia de riego de la
solucién nutritiva.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES:
Humedad, conductividad eléctrica, aireacion,
nutrimentos, porosidad

ABSTRACT

Strawberry is a berry-like fruit, included in the
diet of millions; it is distinguished by its
delicate taste and high vitamin content. Soil-
free greenhouse production, has become a
significant alternative in modern agriculture,
in order to produce economically effective
crops increased in quality and volume. With
the aim of proposing a substrate suitable for
growing strawberry in a greenhouse, Festival
and Jacona cultivar plants were established
in different substrates: volcanic sand, peat,
sawdust, coconut fiber, 30 % peat + 70 %
agrolita, 30 % peat + 70 % volcanic sand, in
1.3 liter containers, using Steiner’s nutrient
solution (at 100 %) for watering. Variation of
the substrate’s physical and chemical
properties was evaluated before and after the
growth cycle, besides the nutrimental
condition of the plant, the number and weigh
of the fruit. At the end of the growth cycle,
bulk density was higher in all substrates, total
porosity and air capacity decreased; water
retention capacity was variable depending on
the substrate. The best plant growth, dry
weigh increase, best nutrimental condition,
and best production (number and size of the
fruit), was obtain by peat, due to it, this is the
suitable substrate to be recommended
making some adjustments on the nutritive
solution watering frequency.

ADDITIONAL KEY WORDS: Humidity,

Electric Conductivity, Aeration, Nutrients, and
porosity.
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I. INTRODUCCION

En México los principales estados productores fresa son Michoacan, Baja California y
Guanajuato, ya que en 2011 se reportd una superficie sembrada de 3351, 1820 y 1060
hectéreas, respectivamente; que representan aproximadamente el 89 % de la produccion
nacional; sin embrago, los rendimientos en dichas entidades son muy variables, pues en
Baja California se tiene un rendimiento promedio de 46.7 t ha*; en Michoacan 34.07 t ha*

y en Guanajuato 12.12 t ha! (SIAP 2012).

Si bien la superficie destinada al cultivo de fresa a nivel nacional es pequefia, (<1 % de la
superficie agricola) juega un papel muy importante, pues genera empleos en el campo,
congeladoras y empacadoras; sin embargo, tiene la desventaja de requerir una alta
inversion inicial y es dificil su comercializacion debido a que se trata de un producto

altamente perecedero.

Actualmente el cultivo de la fresa se esta orientando hacia las técnicas de produccién bajo
invernadero y malla-sombra; ademas en algunos casos se estan utilizando sustratos con
la finalidad de evitar la presencia de patégenos y mejorar las condiciones fisico-quimicas
propias del suelo que limitan la produccion; sin embargo, para lograr la eficiencia de estas
técnicas productivas se requiere de experimentacién para controlar aspectos que en el

cultivo en suelo son imperceptibles.

Dependiendo de la naturaleza del sustrato que se esté manejando varian las
caracteristicas fisico-quimicas, ya que éste puede ser organico o inorganico y debe existir
un sustrato que se adapte mas a los requerimientos del cultivo de la fresa; aunado a que
se minimicen las pérdidas de nutrimentos y agua con el fin de tener una produccion mas

elevada.



II. OBJETIVOS

» Evaluar diferentes sustratos sobre el desarrollo, rendimiento y calidad del fruto en el

cultivo de la fresa.

» Determinar cuél de los sustratos proporciona una mayor disponibilidad de nutrimentos

para la planta de fresa.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del Cultivo de la Fresa

La fresa es una frutilla deliciosa, con agradable apariencia y atractivo olor; la podemos
encontrar en muchos paises desde el artico hasta los trépicos, ya que es la fruta con
mayor distribucién en el mundo, incluso mas distribuida que la uva; esto debido que se

adapta bien a diferentes climas (Galletta y Bringhurst, 1990; Hancock, 1999).

Aunado a que este cultivo cuenta con una buena adaptabilidad a diversos climas,
podemos sumarle que ha alcanzado un desarrollo importante a nivel mundial, debido a
gue se puede cosechar durante todo el afio; esta ventaja le ha ayudado a tener un
desarrollo mayor que las frutillas con las que generalmente se le compara, como la
zarzamora o frambuesa. El fruto de la fresa contiene un valor nutricional importante, ya
que normalmente podemos encontrar 0.0051 miligramos de acido félico, 0.34 miligramos
de acido pantoténico, aunque su mayor valor nutricional sin lugar a duda es su alto
contenido de vitamina C; sin embargo, este valor depende del clima y del momento de

corte (Branzanti, 1989; Pérez, 1979).

Son muchos los factores que influyen sobre las mejoras genéticas que ha sufrido la fresa
a nivel mundial, pero los que se pueden destacar son aquellos que influyen de manera
directa sobre un mejor manejo del producto y que permiten transportarla tratando de
conservar los estandares de calidad hasta el lugar de consumo. También es importante
mencionar que todos los paises han alcanzado un desarrollo diferente para la produccién

de este cultivo (Branzanti, 1989).



3.1.1. Situacion mundial

La produccién mundial de fresa en el afo 2011 fue de 4'308,179.4 t y solo 5 paises son
los responsables del 54 % de la produccién de este fruto, estos paises son: USA, que
produjo 1°312,960 t; Turquia con 302,416.00 t; Espafa, que produjo 262,730.00 t; Egipto
con 240,284.00 t y en quinto lugar México con una produccién anual de 228,900.00 t. Se
debe mencionar a paises como Rusia, Holanda y Jap6n que destinaron una superficie
importante a la produccion de este fruto; sin embargo sus rendimientos no son
competitivos, por lo que no se encuentran dentro de los principales productores a nivel

mundial (FAO, 2013).

En lo que se refiere a los principales exportadores de fresa en el afio 2011, Espafia
obtuvo el primer lugar, ya que exporté 231,732 t; USA, ocupé el segundo lugar al exportar
139,957 t y México el tercer lugar, al exportar 76,890 t. En el mismo afio, los principales
importadores fueron Canada con 123,616 t; USA, con 110,457 t; Alemania, con 98,722 t;
Francia con 90,587 y el Reino Unido al importar 47,077 t (FAO, 2013). Es importante
mencionar que las importaciones de este fruto en USA ocurren de inicios de diciembre a
finales de mayo, principalmente con el fin de cubrir la demanda de fresa en este pais, ya

gue su produccién no es suficiente (USDA, 2010).

3.1.2. Situacion nacional

La fresa es un cultivo que requiere de una gran cantidad de mano de obra para los
procesos de produccion, transporte, industrializacién y acondicionamiento. En México este
cultivo requiere de una elevada cantidad de mano de obra para su produccién, tanto en

campo como en el procesamiento del producto; tan solo en la produccion y cosecha es de



500 a 600 jornales ha en el sistema de produccioén tradicional y 1,100 jornales ha? en el
sistema de produccion intensivo. Por esto se estima que a nivel nacional se gasta en
mano de obra alrededor de $395,582,640.00 y en la industria existe un pago de mano de
obra de $54,318,360.00. En conjunto la fresa ocupa en México 3,749,175 personas en
mano de obra, lo que significa un beneficio econémico de 450 millones de pesos anuales

(CONAFRE, 2012).

La produccién de fresa a nivel nacional esta teniendo un aumento considerable en los
ultimos afios, ya que en el afio 2009 se produjeron 233,041.03 t, en el 2010 se obtuvieron
226,657.28 t; en el 2011 se obtuvieron 228,899.59 t y en el afio 2012 se produjeron
360,426.45 t; esto anterior se debe principalmente al aumento de superficie plantada con

fresay al aumento del rendimiento por hectarea (SIAP, 2013).

En el afio 2012 los principales estados productores fueron Michoacan con 203,313.9 t
producidas, Baja California Norte con 111,708 t, Guanajuato con 19,600.0 t, Jalisco con
8,300.6 t y Baja California Sur con 9,840.0 t. Se ha observado un aumento constante en la
superficie sembrada y también un aumento en los rendimientos; en el afio 2012 el primer
lugar lo obtuvo el estado de Baja California Norte con 52.20 t ha*, seguido por Michoacan
con un rendimiento de 43.11 t ha, Baja California Sur con 39.2 t ha?, Jalisco con 27.30 t
ha! y Guanajuato con 21.72 t ha. Esto se debe principalmente a que en los estados con
mayores rendimientos se utiliza tecnologia mas moderna asi como cultivares mejorados

(SIAP, 2013).



3.2. Descripcion del Género Fragaria

El nombre cientifico de la fresa proviene del latin fragans, que significa fragante y
pertenece a la familia Rosaceae, las especies de este género se encuentran difundidas
por las zonas tropicales, subtropicales y paises escandinavos del mundo (Branzanti,

1989; Hancock, 1999).

Galletta y Bringhurst (1990), mencionan que el género Pontentilla es el pariente mas
cercano a Fragaria del cual podria descender. El género Fragaria contiene diversos
grupos de fecundidad; ademas de que tiene series poliploides que van desde diploides
(2n=14) como F. vesca o F. viridis hasta octaploides (2n=56) como F. chiloensis y F. x
ananassa Duch. (Hancock, 1999). Hancock y Bringhurst (1979) mencionan que debido a
que el género Fragaria es un heterocigoto y es poliploide, tiene un amplio intervalo de
adaptacion a diferentes climas. Segun Maroto y Lopez (1988), las especies de Fragaria
gque se cultivaban fueron sustituidas tanto en Europa como en América por F. X ananassa

Duch, debido a que estas tienen un fruto mas grande.

El género Fragaria cuenta con al menos 150 especies; sin embargo, las mas importantes
son cinco: F. vesca Linn., F. viridis Duch., F. moschata Duch., F. chiloensis Duch., F.

ovalis (Lehm) Rydb. y F. virginiana Duch. (Branzanti, 1989).

La fresa cultivada actualmente es reconocida como un hibrido entre la F. virginiana y F.
chiloensis y se conoce botanicamente como Fragaria x ananassa Duch. Debido a su
origen hibrido este cultivo se puede adaptar a diversas condiciones climaticas como

tropicales, subtropicales y en paises escandinavos (Branzanti, 1989).

El género Fragaria tiene como caracteristicas principales que son plantas herbaceas,

perennes, constituidas por una corona, estolones de facil enraizamiento; ademas de tener



hojas palmeadas trifoliadas y dentadas que se insertan en la corona mediante peciolos.
En la mayor parte de las especies encontramos plantas dioicas pero podemos encontrar
monoicas, hermafroditas; asi como plantas con flores hermafroditas y unisexuales en la
misma planta; sin embargo, la mayoria de las plantas cultivadas, salvo algunas

excepciones, son con flores hermafroditas (Branzanti, 1989).

En general, las raices y hojas aparecen de la corona; el tallo estd de una manera
compacta en la corona y mide aproximadamente 2.5 cm; ademas, el tallo esta cubierto
por escamas foliares y cuando brotan las hojas tienen entrenudos muy cortos; las flores
toman una posicion terminal en el tallo, por lo que el crecimiento de la planta se considera
determinado. La corona consiste en una médula central rodeada por un anillo vascular,
las hojas de la mayoria de las especies viven solo unos meses y mueren al ser expuestas
al frio en otofio, aunque algunas especies de F. chiloensis permanecen verdes en esta
temporada siempre y cuando las temperaturas no estén muy cercanas a cero. Los nuevos

brotes de hojas suelen aparecer una vez que se termina el invierno (Hancock, 1999).

Las hojas de la fresa estdn acomodadas en espiral alrededor de la corona, la 6% hoja
gueda exactamente arriba de la primera hoja, son pecioladas y tienen dos estipulas
rojizas, las hojas son trifoliadas, pinadas y con el envés cubierto de tricomas, solo tiene

estomas en el envés de la hoja (Maroto y Lépez 1988; Hancock, 1999).

En este cultivo, podemos encontrar raices adventicias que crecen en la base del periciclo
situado en la corona; las raices primarias crecen desde la base de la corona al estar en
contacto con el suelo y su anatomia es tipicamente de las dicotiledéneas, viven
aproximadamente un afio y se convierten en una masa fibrosa, pero si las tenemos bajo
un gran estrés o con alguna enfermedad pueden morir en una semana. El nUmero de

raices primarias varia desde 20 hasta 30, dependiendo de la especie y podemos



encontrar cientos de raices secundarias y terciarias. Cabe mencionar que el tipo de raiz
de la fresa es fibrosa y pueden alcanzar una profundidad en el suelo de hasta 105 cm,
pero del 50 al 90 % de las raices estan a una profundidad de 10 a 15 cm (Galletta y

Bringhurst, 1990; Dana, 1980; Hancock, 1999).

Las yemas axilares pueden crear estolones, que se forman en respuesta a la interaccion
del potencial genético y el medio ambiente; ya que, en especies sensibles a la duracién
del dia, cuando tenemos dias largos de primavera y verano en climas templados se
comienzan a formar los estolones, aunque a las plantas de dia neutro no les afecta la
duracion del dia (Dana, 1980). Hancock (1999) menciona que plantas vigorosas de F. x
ananassa pueden producir de 10 a 15 estolones al afio y que se inicia cuando tenemos

temperaturas de 21 a 30 °C.

Los estolones se diferencian porque tiene dos entrenudos distanciados en los que
aparecen rosetas de hojas y raices adventicias, estos pueden generar un nuevo individuo;
aunque no es la unica forma de propagacion asexual que tienen las fresas, ya que la
corona también puede dividirse y generar varias coronas hijas (Galletta y Bringhurst,
1990). Cuando dos estolones estan conectados entre si, se tiene una buena
disponibilidad de nutrimentos y ademas el tejido vascular esta en buenas condiciones, las
dos plantas pueden crecer de manera satisfactoria sin que se afecte el desarrollo de la
planta madre (Alpert, 1991); ademas, Holzapfel y Alpert (2003) mencionan que mientras el
estolon este joven, el desarrollo de las raices no influye mucho en el crecimiento del
estolén, ya que la principal via de administracién de los nutrimentos es por medio del
tejido vascular que viene de la planta madre. Hancock (1999) menciona que los estolones
pueden sobrevivir de manera independiente después de dos a tres semanas de haber

sido enraizados.



Las flores son actinomorfas, con céliz gamosépalo y pétalos blancos. La polinizacién
puede ser por el viento, por gravedad y/o por insectos (Maroto y Lopez, 1988; Dana,
1980). Las inflorescencias de la fresa son tallos modificados que terminan en una flor
primaria seguida de dos secundarias, cuatro terciarias y 8 cuaternarias. Las flores tipicas
tienen 10 sépalos, 5 pétalos, de 20 a 30 estambres y de 60 a 600 carpelos (Hancock,
1999). Delaplane y Mayer (2000), mencionan que las flores primarias tienen cerca de 350

carpelos, las secundarias 260 y las flores terciarias 180.

El polen madura antes de que abran las anteras, pero no se libera hasta que las flores
abren. El polen es viable durante 2-3 dias, el estigma permanece receptivo durante un
lapso de 8 a 10 dias y la fecundacién ocurre en 24 a 48 horas después de la polinizacién
(Hancock, 1999). Segun Delaplane y Mayer (2000) los 6vulos que no son fecundados no

crecen y por lo tanto tenemos deformacion en los frutos.

El fruto de la fresa estda compuesto por numerosos ovarios, cada uno con su respectivo
ovulo y el fruto botanicamente se le llama aquenio; el embridn consiste en dos cotiledones
semielipticos que contienen proteinas y grasas. El receptaculo estd formado por la
epidermis la corteza y médula; las dos Ultimas capas estan separadas por un tejido
vascular que suministran nutrimentos al fruto en desarrollo (Hancock, 1999). La forma del
fruto puede variar dependiendo del cultivar, ya que pueden ser coénica, deprimida,

globulosa, esférica, etc. Su peso varia de 2 a 60 gramos (Maroto y Lopez, 1988).



3.3. Requerimientos del Cultivo de Fresa

3.3.1. Medio ambiente

Debido a la diversidad del origen de la fresa cultivada, el intervalo de temperaturas y de
fotoperiodo que requiere para su 6ptimo desarrollo son variables; sin embargo, se ha
observado que donde mejor resultado ha tenido este cultivo es en lugares donde la
temperatura media oscila entre los 23 y 25 °C y que en lugares donde encontramos
temperaturas de -2 a -4 °C durante la floracion causa necrosis y paulatinamente la muerte
de todos los pistilos. La resistencia a las bajas temperaturas depende del cultivar que se
esté utilizando, debido a que tienen un amplio intervalo de variacion; por ejemplo, los
cultivares de floracién tardia tienen una resistencia indirecta a las heladas, ya que se
encuentran menos expuestas al frio; las que tienen flores por encima del follaje tienen
menor resistencia a heladas, puesto que estan mas expuestas a la intemperie (Branzanti,
1989). Lo anterior coincide un poco con lo expuesto por Vega (2008), ya que ademas de
mencionar que el minimo bioldgico de la fresa es de 5 °C y que el 6ptimo y el maximo

agricola dependen del cultivar con el que se trabaje.

Como sabemos, la duracion del dia rige el estado fenol6gico de muchas plantas, y entre
ellas se encuentra la fresa; esto debido a la gran distribucién del género Fragaria del cual
se obtuvo la fresa cultivada mediante la cruza de diferentes especies; por lo tanto,
encontramos fresas con diferente fotoperiodo como son de dia corto, dia neutro y dia
largo (Vega, 2008); sin embargo, el fotoperiodo de los cultivares comerciales que se
encuentran en la actualidad son de dia corto y de dia neutro; aunque en algunos lugares
se prefieren los de dia neutro, ya que la duracion del dia no seria una limitante para

homogeneizar la produccion, y esto se lo debemos a Bringhurst y Voth (citados por
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Hancock, 1999), ya que transfirieron los genes de dia neutro de F. virginiana spp. gluaca

a F. x ananassa.

Hancock (1999) menciona que en los lugares en donde hay un invierno muy frio la
diferenciacion floral inicia a finales de verano y principios de otofio, y cuando se tienen
temperaturas mas calidas en primavera ocurre la floracién. Las plantas de dia corto inician
su floracion cuando el dia dura menos de 14 horas o cuando la temperatura es menor de
15 °C; arriba de esta temperatura el fotoperiodo critico para la induccién floral es de 8 a
12 horas. Los cultivares de fresa que tienen un fotoperiodo neutro producen flores
aproximadamente 3 meses después de ser plantadas, pero temperaturas de 30 °C en el
dia y 26 °C por la noche pueden inhibir completamente la induccién floral. Hacker y Tristar
(citados por Hancock, 1999) encontraron que los cultivares de dia neutro pueden tener un
buen rendimiento cuando se tienen temperaturas diurnas de 18 a 14, 22 a 18 0 26 a 22

°C.

En relacion a la altitud, el cultivo de la fresa se desarrolla satisfactoriamente en llanuras o
en colinas bajas, en altitudes de 1 600 msnm; aunque hay que tomar en cuenta que la
cosecha se puede retrasar de 3 a 5 dias por cada 100 m de altitud que se aumenten (Lind

et al., 2003).

3.3.2. Suelo

Uno de los parametros criticos para establecer el cultivo de la fresa es el desarrollo
radical, ya que si tenemos suelos demasiado finos dificultan la penetracion de las raices;

suelos con elevado contenido de sales, alta retencion de humedad, presencia de
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nematodos, hongos e insectos dafinos pueden hacer que la produccion se pierda

(Galletta y Bringhurst, 1990).

Venegas et al. (2008) y Hancock (1999) indican que los suelos francos, con buen drenaje
y con un contenido de 600 a 700 kg ha' de materia organica son los ideales para este
cultivo. El drenaje es prioritario, ya que las raices que se encuentran en una saturacion
hidrica mueren debido a que la supervivencia de las raices depende del oxigeno (Galletta
y Bringhurst, 1990). Por otro lado, Pérez (1979) sefiala que las tierras demasiado
arcillosas, compactas y con poco drenaje resultan peligrosas para el cultivo, también

alude a que su terreno preferido son los suelos francos, de compactacion media.

Hancock (1999) indica que el pH requerido en el suelo debe estar entre 6.0 y 6.5. Las
fresas cultivadas en suelos con pH arriba de 7.5 muestran sintomas de deficiencia de
hierro, magnesio y manganeso; sin embargo, Branzanti (1989), menciona que el pH
Optimo para el cultivo de la fresa en suelo esta entre 5 y 6; pero que debemos tomar en
cuenta la resistencia de algunos cultivares, ya que se pueden acoplar perfectamente a un
pH entre 8 y 8.5; en lo que se refiere a un cultivo hidropénico el pH 6ptimo debe estar
entre 5.7 y 6. Las plantas de fresa también son muy susceptibles a la salinidad, ya que
con niveles altos de sales la planta muestra enanismo, acorchamiento marginal de las

hojas y mermas importantes en el rendimiento (Hancock, 1999).

3.3.3. Necesidades hidricas

La fresa requiere de una gran cantidad de agua, por lo que en lugares donde los
regimenes de lluvia son bajos a mal distribuidos se necesita una fuente de agua para

tener un cultivo rentable. Se estima que la fresa requiere de 4,000 a 6,000 m? (400 a 600
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mm) por afio, considerando que absorbe el agua en los primeros 30 a 40 cm del suelo, es
importante no dar riegos demasiado pesados, pues mucha de esa agua se desperdiciaria

(Branzanti, 1989).

Hancock (1999) sefiala que la irrigaciébn puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos; como el de aspersion, por gravedad y por goteo; también alude que el riego por
goteo es el que se usa de una manera mas generalizada, debido a su eficiencia; sin
embargo, en lugares donde se tienen climas muy frios, y es necesario minimizar los
posibles estragos que pueda causar este al cultivo, es aconsejable usar el riego por

aspersion.

Cuando la pérdida de agua por transpiracion es mayor al agua absorbida, las plantas de
fresa se marchitan; si esto continda durante varios dias, las hojas viejas mueren; si el
estrés hidrico se acentua las raicillas mueren y la planta requiere de varias semanas para
recuperarse. Por lo anterior, es necesario mantener hiumedo el suelo mediante la
aplicacion de varios riegos para esperar un rendimiento adecuado del cultivo, de lo
contrario el potencial productivo del cultivo se ve mermado (Branzanti, 1989). Dejando
fuera la cantidad de agua que requiere por si misma la planta de la fresa, el volumen de
agua que debemos aplicar depende del sistema de riego que se esté utilizando, el climay
la etapa fenoldgica en la que esté el cultivo; en un clima mediterraneo, con riego por goteo
y con acolchado, debemos aplicar de 1 200 a 2 000 mm de agua por temporada

dependiendo de la evaporizacién (Hancock, 1999).

La programacion del riego también depende de la textura del suelo en los primeros 30 cm,
debido a que en esa profundidad tenemos el mayor porcentaje de raices, y para esto
podemos usar tensidmetros que nos ayuden a mantener un 50 % de agua disponible para

las plantas. Otra de las técnicas que nos pueden servir para mantener un nivel hidrico
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adecuado para el cultivo, es mediante el déficit de presion de vapor que varia con el
tamafio de la hoja y que para el caso de la fresa esta entre 0.55 y 0.08 Kc (Hancock,

1999).

Las necesidades hidricas dependen de la temperatura del ambiente, latitud, velocidad del
viento, la etapa fenoldgica de la fresa y técnicas de cultivo como acolchado, cultivo con
cobertera, microtinel, etc. Durante un estrés hidrico leve no se afecta de manera
considerable el tamafio de la hoja, pero se aumenta el numero de flores y debido a la
competencia por nutrimentos, el tamafio del fruto disminuye, lo que deriva en una
reduccién del rendimiento; aunque si tenemos un estrés hidrico mas prolongado, éste trae
consigo una disminucién del area foliar, menor nimero de hojas y cierre estomatal, lo que
se transforma en una reduccién de la fotosintesis y una disminucion del intercambio

gaseoso (Branzanti, 1989; Hancock 1999).

A lo largo del ciclo anual de la fresa se tienen etapas criticas de consumo de agua, el
primer momento lo encontramos en la plantaciéon, ya que el terreno se seca mas
facilmente; por lo que requieren de una gran cantidad de agua para que las plantas no se
marchiten. El segundo momento en el que se requiere una mayor cantidad de agua es
durante el desarrollo de las plantas; esto debido a que inicia una gran actividad
metabdlica para el desarrollo de los aparatos radical, foliar y la constitucion de la corona.
Una vez que la corona ha alcanzado su maximo desarrollo, al inicio de la induccion floral,
puede ser util una limitacion de agua. Un tercer momento de intenso consumo de agua lo
encontramos en la primavera, cuando la planta esta sometida a una gran actividad
metabdlica para la reconstruccion de la corona y la emision de las inflorescencias; durante

este periodo un exceso de agua o una limitacion de la misma, reduce el desarrollo de las
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raices y un riego oportuno promueve el desarrollo radical. El cuarto momento en el que el
cultivo requiere una gran cantidad de agua es durante la floracion y maduracion del fruto;
si se tiene un estrés hidrico durante estos periodos afecta directamente a la cantidad y
calidad de la produccion (Branzanti, 1989). Hancock (1999) indica que un estrés hidrico al
inicio de la floracién implica una reduccién importante en el nimero de flores; sin
embargo, un estrés hidrico impuesto al final de la floracion puede traer consigo un mayor

numero de flores brotadas.

3.4. Nutricién

Los nutrimentos de las plantas son elementos quimicos que participan en su desarrollo y
reproduccion; dichos elementos son muy importantes, ya que en su ausencia o escasez la
planta puede mostrar crecimiento anormal, deficiencias, interrupcion de la etapa
reproductiva de la planta e incluso la marchitez de la misma; ademas, estos elementos
por lo general no pueden ser substituidos de manera satisfactoria dentro del metabolismo

de la planta (Barker y Pilbeam, 2007).

En la actualidad existen mas de 100 elementos y solo 17 de ellos son considerados como
esenciales para las plantas. El carbono, hidrégeno y oxigeno son tomados del aire y del
agua; el nitrogeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, magnesio, cobre,
boro, zinc, molibdeno, cloro y niquel son obtenidos del suelo o administrados por

soluciones nutritivas (Barker y Pilbeam, 2007; Vega 2008).

Se han hecho diversos experimentos para verificar lo indispensable de los elementos en
el desarrollo de la plantas y se ha encontrado que el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y azufre se requieren en cantidades considerables, debido a que forman parte
de alrededor del 0.1 % de la materia seca y por eso son llamados macronutrimentos. Por

otro lado, elementos como el boro, cobre, cloro, hierro, manganeso, molibdeno, niquel y
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zinc son requeridos por la planta en pequefias cantidades, ya que individualmente forman

parte de alrededor del 0.01 % de la materia (Barker y Pilbeam, 2007).

Para preparar una solucion nutritiva los elementos son administrados por los fertilizantes,
los cuales tienen diferente solubilidad; debido a esto buscamos utilizar fertilizantes que
tengan una solubilidad alta, ya que se requiere que se queden en solucion para ser

absorbidos por las plantas (Vega, 2008).

Una vez razonado que necesitamos fertilizantes con una solubilidad elevada, hay que
tomar en cuenta la pureza de los mismos, para asegurarnos que estamos aportando la
cantidad adecuada de nutrientes; también es importante cuantificar los elementos
presentes en el agua que se va a utilizar y restarselos a cada elemento que tenemos que

aportar a la solucion nutritiva (Vega, 2008).

3.4.1. Aspectos de nutricién en fresa

Al igual que todas las plantas, la fresa requiere de niveles adecuados de nitrdgeno,
fésforo y potasio para un buen crecimiento y desarrollo. Si tenemos una elevada cantidad
de nitr6geno se pueden presentar frutos muy suaves, se retrasa la maduracion, bajan los
rendimientos y se incrementa el riesgo de enfermedades como mildel (Sphaerotheca
macularis); por otro lado, un adecuado nivel de calcio es importante para mantener una
buena firmeza del fruto; con deficiencias de boro se reduce considerablemente la

viabilidad del polen y se ocasiona una deformacién de los frutos (Hancock, 1999).

El nitrégeno es esencial para las plantas de fresa después de las tres semanas de
haberlas plantado, por lo que debemos utilizar fertilizantes que tengan buena

disponibilidad durante este periodo; para esto se recomiendan fertilizantes de lenta
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liberacion; por otro lado, elevadas cantidades de nitrégeno pueden causar maduracion
tardia, rendimientos bajos, mayor incidencia de hongos y acaros; ademas se fomenta el

crecimiento vegetativo, por lo que el rendimiento se ve mermado (Hancock, 1999).

Venegas et al. (2008) mencionan que las plantas de fresa que tienen una deficiencia
severa de fésforo presentan un tamarfio reducido y las hojas viejas llegan a ser pardas y

secas.

Cuando tenemos deficiencias iniciales de potasio los frutos no muestran signos externos
de tal deficiencia, pero las flores pueden mostrar calices muertos; ademas de mermar de
manera importante el rendimiento, pues se observa una disminucién considerable en el

tamafio de los frutos (Venegas et al., 2008).

Al igual que ocurre con la mayoria de los micronutrimentos, cuando se produce la fresa en
un pH alcalino se tiene deficiencia de hierro, lo que ocasiona una reduccion del vigor del

cultivo (Venegas et al., 2008; Hancock, 1999).

Cuando se tiene deficiencia de boro el rendimiento y la calidad del fruto se ven
mermados, debido a que el polen y el receptaculo pierden su eficiencia, por lo que se
tienen frutos deformes y pequefios; ademas este elemento es facilmente lixiviado, por lo
que hay que tener un buen control del riego. Si el cultivo tiene deficiencias de zinc se
pueden esperar rendimientos bajos, ya que se tienen hojas y frutos pequefios (Hancock,

1999).

Una vez que se toman en cuenta algunos problemas que pueden causar las deficiencias
nutrimentales, es importante recalcar que se debe mantener la solucion nutritiva en un pH

de 5.5 a 6.0, con el fin de que los nutrimentos estén disponibles para la planta; también es
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muy importante manejar una conductividad eléctrica de 1.0 a 1.2 dS m* como maximo, ya

que se trata de un cultivo muy sensible a la salinidad (Vega, 2008).

Para la solucion nutritiva en un cultivo hidropénico de fresa, se recomienda tener una
concentracion de 150 a 180 ppm de nitrégeno, 40 a 100 ppm de fosforo, 100 a 300 ppm
de potasio, 100 a 350 ppm de calcio, 30 a 50 ppm de magnesio, 3 a 5 ppm de hierro, 0.4

a 0.8 ppm de manganeso y 0.05 a 0.25 ppm de zinc (Vega, 2008).

3.5. Sustratos

Burés (1997) menciona que en la horticultura se conoce como sustrato en general a todo
medio que se utilice para el cultivo de plantas en contenedores; esto cuando hablamos de
un solo sustrato, y cuando hablamos de mezclas se habla de componentes de sustratos.
Este autor también menciona que un buen sustrato debe de tener una buena capacidad
de retencién de humedad, adecuada oxigenacion, debe proporcionar un buen soporte
nutrimental o de lo contrario ser suministrarlos, tener resistencia al lavado de nutrimentos,
estabilidad en la composicién quimica, un facil control de pH afadiendo yeso o cal,
proporcionar estabilidad frente a la desinfeccion con vapor o productos fumigantes, debe
ser uniforme en la granulometria, facil de mezclar, posibilidad de ser reciclados, bajo

costo, bajo peso y baja contraccién del volumen durante el almacenaje.

Los sustratos deben proporcionar cuatro funciones basicas: proveer agua a la planta,
suministrar nutrimentos, permitir el intercambio gaseoso de las raices con el medio y

proveer de soporte para las plantas (Pefiuelas y Ocafia, 1996).

Fonteno (1994) define a los sustratos como cualquier material 0 mezcla de materiales que
dan soporte, retencion de agua, aireacion o retencion de nutrimentos para permitir el

crecimiento de la planta.
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Urrestarazu (2004) sefiala que el término sustrato se aplica en horticultura a todo material
sélido que no sea in situ, natural o de origen residual, mineral u organico que sirva como
anclaje del sistema radical y que sirva de soporte para la planta. El sustrato puede o no
participar en la nutricion mineral de la planta. Debido a la importancia de las reacciones

gquimicas del sustrato, podemos clasificarlos en:

a) Quimicamente inertes: arena, granitica, grava, perlita, lana de roca, etc.

b) Quimicamente activos: turbas, corteza de pino, vermiculita, materiales

lignocelulosicos, etc.

Cabrera (1999) alude que la produccién exitosa de plantas de calidad en contenedores,
requiere de un entendimiento 6ptimo del ambiente encontrado en éstos, y como es

afectado por las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos que se usan.

3.5.1. Caracteristicas fisicas de los sustratos

Ansorena (1994), sefiala que entendemos por propiedades fisicas de los sustratos a
aquellas que podemos ver y sentir como la granulometria, color, retencion de agua y
aireacion; ademas, aconseja que antes de establecer un cultivo hidropénico, hay que
tomar en cuenta las propiedades fisicas del sustrato, ya que no se puede modificar su
estructura; sin embargo, Orozco y Marfa (1995) mencionan que estas propiedades se
alteran cuando se hace un uso prolongado del sustrato, debido al reacomodo de las
particulas, el movimiento de las particulas finas, la fragmentacién causada por la accién
de las raices, la descomposicion de la materia organica o debido a la fragilidad de las

particulas.

19



Granulometria. Toirac (2012) define a la granulometria como la distribucion en porcentaje
de los diversos tamarfios del agregado en una muestra de suelo. Sin embargo, Ansorena
(1994) menciona que la granulometria en si es el tamafio de particulas que encontramos
en un suelo y que en un sustrato encontramos mezclas de particulas de diferentes
tamafios. Generalmente la granulometria expresa la distribucién de tamafios de particulas
que componen un material; ésta puede variar dependiendo de factores como el origen y
naturaleza, sistema de recoleccion, condiciones de trituracion y tamizado. La importancia
de conocer el tamafio de las particulas presentes en el sustrato reside en gque estas
definen a su vez el tamafio de los poros situados entre ellas. Orozco y Marfa (1995) en su
estudio para evaluar las caracteristicas fisicas de diferentes perlitas, determinaron que la
granulometria se puede ver afectada por la desintegracion del material que conforma a la
perlita, e incluso menciona una pérdida de particulas finas a lo largo del proceso del
cultivo. Anicua et al. (2008) sefialan que la granulometria y la naturaleza del sustrato son
factores que determina la porosidad total del mismo. A medida que aumenta el tamafo
medio de las particulas, la porosidad aumenta y la retencion de humedad disminuye y
viceversa; si tenemos particulas pequefias, el espacio poroso total disminuye y aumenta
la retencién de humedad, ya que aumenta el nimero de microporos (Pefiuelas y Ocafia,
1996); por otro lado Urrestarazu (2004), menciona que los poros de un sustrato se dividen
en poros capilares (<30 um) que son los que retienen el agua y macroporos (> 30 um)
que son los que proporcionan de oxigeno a las raices después de que el sustrato ha

drenado

Si en un sustrato se tiene un grupo de particulas entre 1 y 10 mm, tanto la porosidad
como la cantidad de agua retenida varian poco con el tamafio de la particula; sin
embargo, con particulas menores de 1 mm se observa un brusco descenso de la

porosidad total y aumento de la retencion de humedad. Asi mismo, en un sustrato en el
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gque se tienen particulas grandes y pequefias, las pequefias se alojan entre las grandes;
por lo que el espacio poroso que ocupa el aire disminuye y aumenta la retencién de

humedad, debido al aumento de los microporos (Ansorena, 1994).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion

La investigacion se realizd en un invernadero de cristal del Instituto de Horticultura en la
Universidad Auténoma Chapingo, ubicado geograficamente entre los 19°29” latitud norte y

98°53’longitud oeste, a 2240 msnm.

4.2. Cultivares y Materiales Utilizados

Se utilizaron plantas de fresa de los cultivares Festival y Jacona, que se obtuvieron a
partir de plantas madre tratadas con tres aplicaciones de acido giberélico (a partir del 30
de abril del 2012), en dosis de 100 ppm Yy a intervalos de un mes entre aplicaciones. Las
plantas hijas se fueron enraizando en vasos de unicel que contenian como sustrato una
mezcla de turba y agrolita en proporciébn de 2:1. Posteriormente se mantuvieron las
plantas con riegos cada dos dias y se aplicaron 10 ml de una solucién nutritiva (Cuadro

1).

Cuadro 1. Concentracidn de fertilizantes utilizados para la nutricién de las plantas hijas de
los cultivares de fresa Festival y Jacona.

Fertilizante Concentracién (mg L?)
K2S04 33.3
NHsH2PO4 6.6
CaS042H20 200
MgS0O47H20 13.3
Fe EDTA 6.6
HsBOs 6.6
MnCl24H20 6.6
ZnS047H20 6.6
CuS045H20 6.6
H2MoOsH20 6.6
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El trasplante de las plantas utilizadas para la investigacion se hizo en contenedores mas
grandes cuya capacidad era de 1.3 litros y a las plantas se les dejé Unicamente dos hojas

para disminuir la traspiracién.

Una vez establecido el cultivo se realizaron riegos conforme la planta lo requeria, y se
aplicaron diariamente 50 ml de solucién nutritiva de Steiner al 100 % (Cuadro 2). Se

utilizaron diferentes sustratos (Cuadro 3), colocando una planta por maceta.

Cuadro 2. Solucion nutritiva utilizada para el cultivo hidropénico de fresa.

Elementos (mg L?)

pH CE (dSm?) N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B

5.5 15 168 31 273 180 48 112 3 05 01 01 01

4.3. Disefio Experimental

El disefio experimental aplicado fue de parcelas divididas, tomando como parcelas
grandes a los cultivares Festival y Jacona; el numero de tratamientos fue de seis, con tres
repeticiones cada uno (Cuadro 3). La unidad experimental consistié6 en dos macetas. Se
evaluaron: nimero de frutos, peso de fruto; peso seco de la parte aérea de la planta;
estado nutrimental de la planta. También se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas
de los sustratos y se obtuvieron sus curvas de liberacion de humedad. Para el andlisis
estadistico se utilizd el Statistical Analysis System (SAS), realizandose los analisis de

varianza y pruebas de comparacién de medias de Tukey (a=0.05).
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Cuadro 3. Tratamientos evaluados en la investigacion.
Tratamiento. Sustrato.
1 Fibra de coco

Turba

Tezontle

Aserrin
70 % Tezontle + 30 % Turba
70 % Agrolita + 30 % Turba

oo 01 B~ WD

4.4, Caracteristicas Fisicas de los Sustratos

La caracterizacion fisica de los sustratos, se realizé para los sustratos antes del ciclo del
cultivo (sustrato inicial) y para el sustrato final después del ciclo del cultivo Para el calculo
de las caracteristicas fisicas de los sustratos se utilizaron los datos tomados al someterlos
a diferentes tenciones de columna de agua; es decir, se hicieron a la par con la obtencion
de datos para las curvas de liberacion de humedad y la caracterizacion fisica de los
sustratos. Abad et al. (2004) mencionan que el espacio poroso total es igual al volumen
de agua a saturacion; la capacidad de aireacion es equivalente al volumen de agua
drenado usualmente a 10 cm de tensién de columna, esto después de haber sido llevado

a punto de saturacion.

4.4.1. Densidad aparente

La densidad aparente se obtuvo de los embudos utilizados en las curvas de liberacion de

humedad; para lo cual se dividi6 el peso del suelo seco entre el volumen y la ecuacion es:
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Da(gcm3)=P/V

Donde:

Da: densidad aparente.

P: peso del sustrato seco.

V: el volumen aparente del sustrato.

4.4.2. Espacio poroso total o porosidad total

Para la cuantificacion de la porosidad en base al peso y volumen, se emplearon los datos
obtenidos en los embudos utilizados para las curvas de liberacion de humedad y
simplemente se dividié el volumen de agua a punto de saturacién, entre el volumen del
embudo y se multiplicé por 100. A continuacion se muestra la ecuacion mediante la cual

se hizo el célculo:

EPT %= (VAS/VE)*100

Donde:

EPT %: espacio poroso total en porcentaje.

VAS: volumen de agua a saturacion.

VE: volumen del embudo
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4.4.3. Capacidad de retencién de humedad

Para la capacidad de retencion de humedad se usaron las siguientes ecuaciones:

CRH (%) = PT-CA

CRH (%) = (Pa-P1 / V) (100)

CRH (%) = (V1-V2/ V) (100)

Donde:

CRH %: capacidad de retencién de humedad en porcentaje.

PT: Porosidad total

Pi1: Peso del sustrato seco

Ps: Peso del sustrato después del drenaje

V: Volumen del sustrato

V1: Volumen de saturacién

V2: Volumen drenado.

4.4.4. Capacidad de aireacion

Una vez que se tienen los datos de espacio poroso total y capacidad de retenciéon de

humedad, el calculo de la capacidad de aireacién se realizé de la manera siguiente:

CA %= EPT % -CRH %

Donde:
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CA %: capacidad de aireacion.

EPT: espacio poroso total o porosidad total.

CRH: capacidad de retencion de humedad.

4.45. Curvas de liberacion de humedad

Para realizar la caracterizacion de los sustratos, se colocaron muestras de los mismos
previamente saturados en embudos con placas de ceramica; esto con la finalidad de
aplicar tensiones equivalentes en columnas de agua a 0 cm (sustrato a punto de
saturacion) ,10 cm (capacidad del contenedor), 50 cm (agua facilmente disponible) y 100
cm (agua de reserva); que es el intervalo de las condiciones de humedad en que
normalmente se cultivan las plantas en contenedor. Al transcurrir 24 horas a partir de que
el sustrato fue sometido a las tensiones antes mencionadas, se puso a secar en la estufa

a 105 °C durante 48 horas, obteniéndose el peso seco de la muestra.

Finalmente, es importante comentar que los calculos del espacio poroso total, capacidad
de retencién de humedad, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible y agua de
reserva, se obtuvieron de acuerdo con los principios propuestos por De Boodt et al.

(1974).

4.5, Evaluaciones Quimicas

Para determinar los parametros quimicos, se puso el sustrato a punto de saturacion
durante 24 horas; posteriormente se le extrajo el agua, se filtr6 con papel filtro para poder

medir los parametros conductividad eléctrica (CE), para lo cual se utilizé un potenciémetro
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E 1023 Digital Conductronic de mesa pH120 electrodo combinado y sensor de

temperatura.

Los extractos de saturacion obtenidos para la medicion CE también fueron utilizados para
estimar la concentracién de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio

(Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), sodio (Na), zinc (Zn) y boro (B).

La concentracion del nitrégeno se realizé por el método microkjeldahl; la concentracion de
fésforo (P), potasio (K) calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), zinc (Zn),
manganeso (Mn) y boro (B) se determiné en un espectrofotometro de emisién atémica de

plasma por induccion acoplada (AES) de Varian.

4.6. Andlisis del Tejido Vegetal

Para realizar este analisis se tomé la parte aérea de la planta. Esto con la finalidad de
determinar la concentracion de nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),

magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), sodio (Na), zinc (Zn) y boro (B).

Las muestras fueron lavadas con agua de la llave y posteriormente dos veces con agua
destilada, se introdujeron a la estufa a una temperatura de 70 °C con aire circulante hasta
obtener un peso seco constante, el cual fue registrado y al final las muestras fueron
molidas en un molino de acero inoxidable marca Arthur H. Thomas, con malla del nimero

20.

Los nutrimentos se determinaron pesando 0.5 g de muestra seca y molida de hojas,
siendo sometida a una digestion hiumeda con una mezcla di-acida de acido sulftrico con

acido perclérico al 2:1 (v/v), de la que se agregaron 4 ml mas 2 ml de peroxido de
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hidrogeno al 30 %. Se colocaron las muestras en una plancha de digestibn a una

temperatura de 350 °C y al final fue aforada a 50 ml con agua destilada.

La estimacion del nitrégeno se realizé por el método microkjeldahl, la concentracién de
fésforo (P), potasio (K) calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), zinc (Zn),
manganeso (Mn) y boro (B), se determind en un espectrofotometro de emision atémica de

plasma por induccion acoplada (AES) de Varian.

4.7. Fruto.

Para los cultivares Festival y Jacona evaluados, se contabilizo el nUmero de frutos por
tratamiento, cultivar y fecha de corte; el peso de frutos se estimé por tratamiento, cultivar y
por fecha de corte usando una balanza digital marca OHAUS; ademas, se estimo el

promedio del fruto por tratamiento.
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V. RESULTADOS

5.1 Caracteristicas Fisicas de los Sustratos

5.1.1. Densidad aparente

Los resultados de la densidad aparente (DAP), se manejaron con base en el sustrato final
y el sustrato inicial del ciclo del cultivo; en el primer caso, los tratamientos que tuvieron
mayor DAP fueron el tezontle y la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle, seguidos por

30 % turba + 70 % agrolita, turba, aserrin y fibra de coco (Figura 1).
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Figura 1. Densidad aparente promedio de los sustratos inicial y final evaluados en fresa cv.
Jaconay Festival. T1: tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70
% agrolita; T6: 30 % turba + 70 % tezontle

En el sustrato inicial, se observaron las mismas tendencias, pues el orden decreciente es
el siguiente: 30 % turba + 70 % tezontle, tezontle, 30 % turba + 70 % agrolita, turba, fibra
de coco y aserrin. Es importante mencionar que comparando el sustrato inicial con el
sustrato final se observdé un aumento del valor en la DAP conforme se utilizan los
sustratos, esto ocurrié en la mayoria de los casos a excepcién de la mezcla 30 % turba +

70 % agrolita que mantuvo sin cambio esta caracteristica fisica.
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5.1.2. Espacio poroso total

En cuanto al espacio poroso total (EPT), se encontré que los resultados de volumen y
peso son muy variables para los diferentes sustratos (Figura 2). Es por esto que los
tratamientos con mayor EPT fueron la turba ya que en sustrato inicial alcanz6 un valor del
95.53 % y de 78.26 % en sustrato final; aserrin con 89.20 % sustrato inicial y 85.2 % en
sustrato final; en fibra de coco se registraron valores de 93.41 % en sustrato inicial y

85.41 % en su modalidad de sustrato final.
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Figura 2. Promedio del espacio poroso total en los sustratos inicial y final evaluados en
fresa cv. Festival y Jacona. T1: tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 %
turba + 70 % agrolita; T6: 30 % turba + 70 % tezontle

Es importante mencionar que se observé una tendencia a disminuir el EPT cuando el
sustrato ya ha sido utilizado, ya que en la mayoria de los resultados encontramos un
menor porcentaje de esta caracteristica fisica a excepcion de las mezclas 30 % turba +

70 % agrolita y 30 % turba + 70 % tezontle en los que se observé un aumento en el EPT.
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5.1.3 Capacidad de aireacidn

De acuerdo con los resultados obtenidos, el orden decreciente de los sustratos iniciales
para la variable Capacidad de Aireacién (CA), se conformaron de la siguiente manera:
aserrin (62.38 %), tezontle (56.63 %), fibra de coco (26.64 %), turba (22.98 %), 30 % turba

+ 70% agrolita (12.72 %) y la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle (1.88 %).

En lo referente a la CA del sustrato final se observaron tendencias similares y el orden
decreciente quedo de la siguiente manera: aserrin (38.15 %) y fibra de coco (25.24 %);
tezontle (15.98 %), turba (13.84 %) y 30 turba + 70 % agrolita (10.42 %); la mezcla con 30
turba + 70 % tezontle (7.95 %). Es importante mencionar que en las comparaciones entre
sustrato inicial y sustrato final se observé una disminucién considerable en la capacidad
de aireacion para el sustrato al final del ciclo de cultivo, con excepcion de 30 % turba + 70

% tezontle (Figura 3).
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Figura 3. Capacidad de aireacion promedio en los sustratos inicial y final evaluados en fresa
cv. Festival y Jacona. T1: tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba +
70 % agrolita; T6: 30 % turba + 70 % tezontle
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5.1.4. Capacidad de retencién de humedad

Los resultados indican que en los sustratos iniciales, la capacidad de retencién de
humedad (CRH) tuvo un valor mas alto en la turba (77.45 %), seguido de fibra de coco
(72.24 %), mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita (51.57 %), 30 % turba +70 % tezontle
(45.62 %), aserrin (31.79 %) y tezontle (17.96 %) que fue el que menor CRH presento. En
cuanto a sustratos finales, la turba fue el que mayor CRH present6 (65.34 %), seguido en
orden decreciente por la mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita (58.43 %), fibra de coco
(57.45 %), aserrin (45.08 %), 30 % turba + 70 % tezontle (38.76 %) y tezontle (25.37 %).
Hay que enfatizar el hecho de que los sustratos de tezontle, aserrin y la mezcla de 30 %
turba + 70 % agrolita mostraron un aumento en la CRH en el sustrato final, caso contrario
al de la turba, fibra de coco y la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle que presentaron

una disminucion de la misma (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de la capacidad de retencidon de humedad en los sustratos inicial y final
evaluados en fresa cv. Festival y Jacona. T1: tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de
coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 % turba + 70 % tezontle
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5.2 Caracteristicas Hidricas de los Sustratos

5.2.1. Agua facilmente disponible

La fibra de coco (24.68 %), turba (23.05 %) y la mezcla de 30 % turba +70 % agrolita
(22.72 %) fueron los sustratos que mejor resultado mostraron (Cuadro 4) para la variable
de agua facilmente disponible (AFD), ademas de que son iguales estadisticamente; en la
misma evaluacion, se tiene a la mezcla de 30 % turba + 70 tezontle (17.29 %) y aserrin

(16.36 %) y por ultimo el tezontle (8.48 %).

Comparando los sustratos de tezontle inicial y tezontle final (Figura 6), se observé que el
tezontle inicial tan solo tiene una AFD de 1.8 % que es menor que la presentada por el
tezontle final 8.79 % (Figura 5); del mismo modo, en 30 % turba + 70 % agrolita en el
sustrato inicial (Figura 14) encontramos una AFD de 7.9 y en el sustrato final (Figura 13)
tenemos un porcentaje de 25.1. El aserrin se comporté de manera similar pues el sustrato
inicial (Figura 10) tuvo una valor del 13 % que fue menor, comparado con el 18 % del
sustrato final (Figura 9). La tendencia en los sustratos restantes fue la contraria, como es
el caso de la turba que disminuyd su AFD de 20.12 % en el sustrato final (Figura 7) ya que
en el sustrato inicial (Figura 8) tenia 28.9 %; la fibra de coco en el sustrato inicial (Figura

12) tenia un porcentaje de 35.8 que se redujo en el sustrato final (Figura 11) a 19.1 %.
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Cuadro 4. Disponibilidad de humedad en los sustratos evaluados en fresa cv.
Festival y Jacona.

Tratamiento AFD AR ADD ATD
%
Tezontle 8.48° 2.38¢ 12.03° 10.87¢
Turba 23.052 8.72" 36.56% 31.77°
Aserrin 16.36" 7.44° 18.85¢ 23.81°
Fibra de coco 24.682 12.232 27.50° 36.912
30 % Turba + 70 % Agrolita 22.722 7.47° 23.80° 30.19°
30 % 6 Turba+ 70 % tezontle 17.29P 5.20¢ 18.47¢ 22.50°
DMSH 2.52 2.19 2.12 3.05
CV (%) 9.38 21.11 6.47 8.19

AFS: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD:
agua total disponible. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P< 0.05)

5.2.2. Agua de reserva.

La mayoria de los porcentajes de agua de reserva (AR) registrados en nuestro
experimento presentaron una diferencia significativa en la comparacion de medias de
Tukey (a=0.05), siendo la fibra de coco la que presento un porcentaje (12.23 %) mas
elevado en comparacion con los otros sustratos, siguiéndole la turba (8.72 %), 30 %
turba+70 % agrolita (7.47 %), aserrin (7.44 %) y 30 % turba+70 % tezontle y el sustrato

que exhibié menor valor fue el tezontle (2.38 %).

El agua de reserva (AR) en tezontle present6é un porcentaje de 1.80 % en sustrato inicial
(Figura 6) y de 2.60 en el sustrato final (Figura 5), lo que significa que encontramos un
aumento de esta propiedad hidrica de los sustratos; se observé la misma tendencia en la
turba, pues en el sustrato inicial (Figura 8) tenia 7.16 % de AR y en el sustrato final

(Figura 7) present6 un porcentaje de 9.49. El aserrin manifesto valores contrarios pues el
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sustrato inicial (Figura 10) presenté un valor de 9.90 % mientras que en el sustrato final

(Figura 9) obtuvimos un valor del 7.80 %;

La fibra de coco exhibi6 comportamiento similar, pues el sustrato inicial (Figura 12) fue del
13.30 % y en el sustrato final (Figura 11) mostr6 un valor del 11.60 %. En la mezcla de 30
% turba + 70 % agrolita, el sustrato inicial (Figura 14) arrojo un resultado de 8.00 % de AR
mientras que en el sustrato final (Figura 13) encontramos un porcentaje de 7.80 %.
Encontramos la misma tendencia en la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle, pues el
sustrato inicial (Figura 16) presenté un porcentaje de 7.20 % y en el sustrato final (Figura

15) fue de 4.20 % lo cual indica una disminucion del AR.

5.2.3. Agua total disponible

Para la variable agua total disponible (ATD) se encontraron diferencias significativas en la
comparacion de medias, teniendo en el valor mas elevado a la fibra de coco (36.91 %)
seguido por la turba (31.77 %), 30 % turba + 70 % agrolita (30.19 %), aserrin (23.81 %) y

30 % turba + 70 % tezontle (22.50 %) y tezontle (10.87 %).

El tezontle presenté una disminucién del agua total disponible (ATD) importante y esto lo
podemos notar comparando las curvas de liberacién de humedad de las Figura 5y 6 en
las cuales se presentan valores de 74.50 % para sustrato inicial y 41.30 % en el sustrato
final, lo que significa una disminucién del 33.20 % de ATD. En concreto, la disminucién del
porcentaje de ATD se presentd de la siguiente manera: turba 17.30 %, aserrin 3.90 % y

fibra de coco 8 %. Sélo las mezclas presentaron un aumento en el ATD.
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Figura 5. Curva de liberacion de humedad para el sustrato final de tezontle utilizado en el

cultivo de fresa cv. Festival y Jacona
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cultivo de fresa cv. Festival y Jacona
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Figura 13. Curva de liberacién de humedad para el sustrato final de la mezcla 30 % turba +

70 % agrolita utilizado en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona

45



100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

Volumen( %)

30
25
20
15
10

Agua dificilmente disponible

21.49%
Agua

A

Espacio poroso total '
61.0% Uadereserva8.0% +

Agua facilmente disponible 17.9%
Aire A

Capacidad de aireacion 12.7 %
4
Material sélido
1 2 3 5 6 7 8 9 10 1

Presion ( kPa)

Figura 14. Curva de liberacion de humedad para el sustrato inicial de la mezcla 30 % turba +
70 % agrolita utilizado al momento del establecimiento del cultivo de fresa cv. Festival y

Jacona

46



100 A

9 Espacio poroso total 46.0%

Agua dificilmente

90 disponible 17.6%

85
80
75
70
65
60

Agua

17.3%

55

A

gua de reserva 4.2 %§

Agua facilmente disponible

X

Capacidad de aireacion 7.9 %

A 4

50
45
40
35

Volumen( %)

Material solido
30

25
20
15
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Presidn ( % )

10

11

Figura 15. Curva de liberacion de humedad para el sustrato final de la mezcla 30 % turba +

70 % tezontle utilizado en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona
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5.3. Caracteristicas Quimicas de los Sustratos

5.3.1. Conductividad eléctrica

En la variable conductividad eléctrica medida en los extractos de saturacién de los
sustratos finales (CE) no se encontraron diferencias significativas entre los cultivares

Jacona (2.07 dS m™) y Festival (1.74 dS m™) (Cuadro 5).

Dentro de cada tratamiento, también resultaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Cuadro 6), siendo las CE de los sustratos finales mas elevadas en la mezcla
de 30 % turba + 70 % agrolita (3.63 dS m™) y turba (3.08 dS m) seguido por aserrin (1.30
dS m?), 30 % turba + 70 % tezontle (1.20 dS m), tezontle (1.11 dS m™) y fibra de coco

(1.11 dS m).

Cuadro 5. Valores promedio conductividad eléctrica de los sustratos finales
utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona.

CULTIVAR C.E.
dS:mt
Festival 1.742
Jacona 2.072
DMSH 0.45
CV (%) 15.96

C. E: conductividad eléctrica; DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey,
P <0.05)
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Cuadro 6. Valores promedio conductividad eléctrica por tratamiento evaluados en
los sustratos finales utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona.

Tratamiento C.E.
dSm!
Tezontle 1.11P
Turba 3.082
Aserrin 1.30°
Fibra de coco 1.11P
30 % Turba + 70 % agrolita 3.632
30 % Turba+ 70 % tezontle 1.20°
DMSH 0.55
CV (%) 15.96

C. E.: Conductividad eléctrica; DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de
variacion. Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey
P< 0.05)

5.4. Contenido de Macronutrimentos en los Sustratos Empleados

5.4.1. Nitrégeno

En los cultivares, se encontraron diferencias significativas en la comparacion de medias
para la concentracion de nitrdgeno en el sustrato final, siendo el cultivar Jacona la que

presentd una concentracion mayor de nitrégeno en el sustrato final (Cuadro 7).

Dentro de los tratamientos, también se encontraron diferencias significativas para la
concentracion de nitrégeno en el sustrato (Cuadro 8) y los resultados se presentan en
orden decreciente: tezontle (19.83 ppm), 30 % turba + 70 % agrolita (17.20 ppm), turba

(16.36 ppm), aserrin (14.26 ppm), 30 % turba + 70 % tezontle (7.96) y fibra de coco (7.35

ppm).
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5.4.2. Fésforo

Entre los cultivares, se encontré diferencia significativa en la comparacién de medias para
la variable concentracion de fésforo en el sustrato final (Cuadro 7), siendo el sustrato de
‘Festival’ el que presentdé mayor concentracion de este elemento (0.34 ppm) seguido por

‘Jacona’ (0.25 ppm).

Dentro de los tratamientos, encontramos diferencias significativas en la comparacion de
medias para la concentracion de fosforo en el sustrato final (Cuadro 8), el tratamiento que
presentd mayor concentracién de este elemento fue el aserrin (0.59 ppm) seguido por
fibra de coco (0.45 ppm), turba (0.36 ppm), 30 % turba + 70 % agrolita (0.21 ppm), 30 %
turba + 70 % tezontle (0.12 ppm) y por ultimo el tezontle en el que no se detectd este

elemento.

Cuadro 7. Concentraciones promedio de macronutrimentos en extracto de
saturacion de los sustratos finales utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y
Jacona.

CULTIVAR N P K Ca Mg Na
ppm

Festival 11.732 0.342 50.16° 73.60P° 51.31P 110.05°

Jacona 15.922 0.25P 56.052 104.392 70.282 125.322

DMSH 4.61 0.04 4.12 19.75 4.98 7.11

CV (%) 22.30 20.88 7.14 14.79 10.50 6.67

N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacién. Valores con la misma letra dentro de columnas
son estadisticamente iguales (Tukey, P< 0.05)

5.4.3. Potasio

La comparacion de medias para la concentraciéon de potasio en el sustrato final (Cuadro

7), arrojo diferencias significativas entre cultivares, siendo el sustrato de ‘Jacona’ el que
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obtuvo un valor mas alto de este elemento (56.05 ppm) seguido por el sustrato de

‘Festival’ (50.16 ppm).

En la comparacién de medias se encontraron diferencias significativas para el contenido
de potasio en el sustrato final (Cuadro 8), mostrando mayores concentraciones los
tratamientos de 30 % turba + 70 % agrolita (99.30 ppm) y turba (98.98 ppm), seguidos por
fibra de coco (34.03 ppm), 30 % turba + 70 % tezontle (32.38 ppm), aserrin (32.29 ppm) y

tezontle (21.62 ppm).

5.4.4. Calcio

Entre los cultivares Jacona (104.39 ppm) y Festival (73.60 ppm), se encontraron
diferencia significativa en la comparacién de medias para la concentracion de calcio en el
sustrato final, siendo el sustrato del cultivar Jacona la que obtuvo mayor concentracién

que ‘Festival’ (Cuadro 7).

La comparacion de medias para el contenido de calcio en el sustrato final presenté
diferencias significativas dentro de los tratamientos (Cuadro 8), la mezcla de 30 % turba +
70 % agrolita fue la que mayor concentracion de este elemento presento (179.3 ppm),
consecutivo de turba (148.4 ppm), aserrin (79.4 ppm), 30 % turba + 70 % tezontle (59.8

ppm), tezontle (46 ppm) y fibra de coco (20.9 ppm).

5.4.5. Magnesio

Dentro de los cultivares (Cuadro 7), se encontro diferencia significativa en la comparacion

de medias para el contenido de magnesio en el sustrato final, siendo el del cultivar Jacona
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el que mayor concentracion de este elemento presentd (70.28 ppm) y el sustrato de

‘Festival’ obtuvo una concentracion de 51.31 ppm.

La comparacion de medias para la concentracién de magnesio en el sustrato (Cuadro 8),
obtuvo diferencias significativas dentro de los tratamientos; a continuacion, se presenta el
orden decreciente de los resultados: 30 % turba + 70 % agrolita (125.80 ppm), turba
(108.00 ppm), aserrin (44.50 ppm), 30 % turba + 70 % tezontle (32.7 ppm), fibra de coco

(30.6 ppm) y tezontle (22.9 ppm).

5.4.6. Sodio

La concentracion de sodio en el sustrato final, presentd diferencias significativas en la
comparacion de medias, mostrando un valor mas elevado en los sustratos donde se
estableci6é el cultivar Jacona, ya que se encontré una concentracion de 125.32 ppm de
este elemento seguido por el sustrato donde se establecio el cultivar Festival con una
concentracion de 110.05 ppm (Cuadro 7). La comparacién de medias de esta variable,
también reflejé diferencias significativa entre los tratamientos (Cuadro 8), pues el sustrato
final de turba alcanzé una concentracién de 239.00 ppm, 30 % turba + 70 % agrolita,
224.50 ppm; fibra de coco, 68.70 ppm; aserrin, 67.30 ppm; 30 % turba + 70 % tezontle,

63.3 ppm, y por ultimo el tezontle con 42.90 ppm.
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Cuadro 8. Concentracion promedio de macronutrimentos en extracto de saturacion
de los sustratos finales utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona

Tratamiento N P K Ca Mg Na
ppm

Tezontle 19.832 ND  2162¢  46.0d 22.9d 42.99

Turba 16.362  0.36° 98.98% 148.4P 108.0°  239.0%

Aserrin 14.262 0.592  32.29P 79.4° 44 5° 67.3¢

Fibra de coco 735 045° 3403° 209 3069  68.7°

30 % Turba + 70 % 17202 0.21° 99.302 179.3% 12582 2245P
agrolita

30 % 6 Turba+ 30 %  796P  012¢ 3238° 5984 327d 63.3°
tezontle

DMSH 5.59 0.11 6.88 23.8 115 14.2
CV (%) 22.30 20.88 7.14 14.79 10.50 6.67

ND: no detectado; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; DMSH:
diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién. Valores con la misma letra
dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)

5.5. Contenido de Micronutrimentos en los Sustratos

5.5.1. Hierro

La concentracion de hierro en los sustratos finales mostraron diferencias significativas en
la comparaciéon de medias (Cuadro 9), obteniendo un valor mas elevado en los sustratos
del cultivar Festival con 0.12 ppm de este elemento seguido por ‘Jacona’ con 0.09 ppm.
Dentro de los tratamientos (Cuadro 10), también encontramos diferencias significativas y
presentamos los resultados en orden decreciente: turba 0.18 ppm; 30 % turba + 70 %
agrolita 0.17 ppm; 30 % turba + 70 % tezontle 0.12 ppm; aserrin 0.11 ppm; tezontle y fibra

de coco presentaron resultados iguales con 0.01 ppm cada uno.
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Cuadro 9. Concentracién promedio de micronutrimentos en extracto de saturacion
de los sustratos finales utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona.

CULTIVAR Fe Mn Zn B
Ppm

Festival 0.122 0.102 0.052 0.042

Jacona 0.092 0.08° 0.032 0.022

DMSH 0.03 0.01 0.08 0.02

CV (%) 31.17 38.53 91.54 59.17

Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc; B: boro; ppm: partes por millén; DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion. Valores con la misma letra dentro de las
columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P <0.05)

5.5.2. Manganeso

La concentracion de manganeso en los sustratos finales (Cuadro 9) no presento

diferencias significativas entre los cultivares.

Dentro de los tratamientos, encontramos diferencias significativas en la comparacion de
medias para la concentracion de manganeso en el sustrato final, encontrando al aserrin
como sustrato que obtuvo mayores resultados (0.52), seguido por la mezcla 30 % turba +
70 % tezontle (0.03 ppm), turba (0.01 ppm) y los sustratos de tezontle, 30 % turba + 70 %
agrolita y fibra de coco no se detectaron valores para la concentracion de este elemento

en el sustrato (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Concentracion promedio de micronutrimentos en extracto de saturacion
de los sustratos finales utilizados en el cultivo de fresa cv. Festival y Jacona.

Tratamiento Fe Mn Zn B
ppm
Tezontle 0.01°€ N. D. 0.012 0.05P
Turba 0.182 0.01° 0.052 0.001°¢
Aserrin 0.11P 0.522 0.082 0.092
Fibra de coco 0.01¢ N. D. 0.082 0.03P¢
30 % Turba + 70 % agrolita 0.172 N. D. 0.012 N D
30 % 6 Turba+ 30 % tezontle 0.12%° 0.03P 0.012 0.01¢
DMSH 0.05 0.07 0.07 0.03
CV (%) 31.17 38.53 91.54 59.17

N.D.: no detectado; Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc; B: boro; ppm: partes por millén; DMSH:
diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion; N.D.: no detectado. Valores
con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)

5.5.3. Zinc

La concentracion de zinc en los sustratos finales (Cuadro 9) no mostré diferencias

significativas en la comparacién de medias por cultivar ni por tratamiento.

5.5.4. Boro

Entre los cultivares (Cuadro 9), se encontraron diferencias significativas en la
comparacion de medias para la concentracion de boro en los sustratos finales obteniendo
mayor concentracion ‘Festival’ con 0.04 ppm seguido de ‘Jacona’ con 0.02 ppm del
elemento. Dentro de los tratamientos (Cuadro 10) también se encontré diferencia
significativa para la concentracion de boro en el sustrato final presentando mayores
valores los sustratos de aserrin (0.09 ppm) y tezontle (0.05), seguido por fibra de coco
(0.03 ppm), 30 % turba + 70 % tezontle (0.01 ppm) y turba (0.001 ppm), la mezcla de 30

% turba + 70 % agrolita no presento valores para boro contenido en el sustrato.
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5.6. Concentracion Nutrimental en Hojas

5.6.1 Nitrégeno

Los cultivares de fresa no tuvieron diferencias significativas en la concentracion de
nitrdgeno (Cuadro 11). Entre los tratamientos que presentaron mayor concentracién de
este elemento en hojas son la mezcla de 30 % turba +70 % tezontle (1.0 %) seguido por
30 % turba +70 % agrolita (0.96 %), turba (0.85 %), tezontle (0.84 %) y aserrin (0.82 %); el
tratamiento que tuvo la menor concentracion de este elemento fue fibra de coco con 0.79

% (Cuadro 12).

Cuadro 11. Peso seco y concentracién promedio de macronutrimentos en hojas de
fresa cv. Festival y Jacona.

CULTIVAR Ps N P K Ca Mg Na
g %

Festival 8.042 0.892 0.342 0.632 0.722 0.602 0.242

Jacona 8.912 0.872 0.362 0.602 0.56° 0.552 0.212

DMSH 1.22 0.07 0.07 0.11 0.12 0.20 0.04

CV (%) 9.91 12.9 11.6 12.5 10.9 9.6 13.6

Ps: Peso seco; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; DMSH:
diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién. Valores con la misma letra
dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)

5.6.2 Fosforo

En la comparacion de medias no se encontraron diferencias significativas entre los
cultivares respecto a la concentracion de fésforo en hojas (Cuadro 11). Se encontraron
diferencias estadisticas entre los tratamientos (Cuadro 12), las plantas que presentaron
mayor concentracion de fosforo en hojas fueron las establecidas en la mezcla 30 % turba
+70 % tezontle ya que presentaron una concentracion de 0.55 %, seguido por las de la

mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita con 0.38 %, las de turba con 0.35 % y los ultimos
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tratamientos que son estadisticamente iguales entre si fueron con aserrin (0.29 %),

tezontle (0.28 %) y fibra de coco (0.26 %)

5.6.3. Potasio

Entre los cultivares no se observaron diferencias significativas en la comparacion de
medias para la concentracion de potasio en hojas (Cuadro 11). Dentro de los tratamientos
(Cuadro 12) se encontraron diferencias significativas en la concentracibn de este
macronutrimento, la turba (0.73 %) fue la que presenté mayor concentracion de este
elemento seguida por fibra de coco (0.67 %), 30 % turba + 70 % agrolita (0.65 %) vy
tezontle (0.60 %); en la concentracion de potasio, los tratamientos que obtuvieron mas

bajos resultados fueron aserrin (0.55 %) y 30 % turba +70 % tezontle (0.54 %)

5.6.4. Calcio

Dentro de los cultivares (Cuadro 11), se encontraron diferencias significativas en la
comparacion de medias para la concentracion de calcio en hojas, siendo ‘Festival’
(0.72 %) la que presentd porcentajes mayores y ‘Jacona’ (0.56 %) la que obtuvo menor
concentracion. Dentro de los tratamientos (Cuadro 12), las plantas establecidas en la
mezcla 30 % turba +70 % tezontle (0.86 %) y aserrin (0.75 %) mostraron mayor
concentracion de este elemento, después encontramos al tezontle (0.64 %), seguido por
turba (0.54 %) y 30 % turba +70 % agrolita (0.58 %); por ultimo se encuentra la fibra de

coco (0.51 %).
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5.6.5 Magnesio

Los cultivares de fresa no tuvieron efecto en la concentracion de magnesio (Cuadro 11).
En los tratamientos (Cuadro 12), se encontré diferencia significativa en la comparacion de
medias para la concentracion de este elemento en la planta. Las plantas del tratamiento
con la mezcla 30 % turba + 70 % tezontle (0.73 %) fueron las que presentaron mayor

concentracion, en los demas tratamientos no se encontraron diferencias estadisticas.

Cuadro 12. Peso seco y concentracion promedio de macronutrimentos por
tratamiento en hojas de fresa cv. Festival y Jacona

Tratamiento PS N P K Ca Mg Na

g %
Tezontle 9.55P 0.843P 0.28% 0.6028%  0.64P¢ (57P 0.243P
Turba 11.712 0.852° 0.350¢ 0.732 0.54%d  (o.58P 0.2420
Aserrin 3.033¢ 0.8220 0.29%d 0.55° 0.75% 0.52P 0.18°
Fibradecoco  325¢ 0.79° 0.264 067 0519  0.49° 0.2430
30 % Turba + 1p 32 0.962° 0.38P 0.65%° 0580 0.56° 0.18°
70 % Agrolita
30 % Turba+ 17 0p2b 1.02 0.552 0.54° 0.86% 0.732 0.272
70 % tezontle
DMSH 152 0.21 0.07 0.14 013 0.10 0.06
CV (%) 0.91 12.9 11.6 125 10.9 9.6 13.6

Ps: Peso seco; N: nitrégeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; DMSH:
diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion. Valores con la misma letra
dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)

5.6.6. Sodio

Dentro de los cultivares (Cuadro 11), en la comparacion de medias no se encontraron
diferencias significativas para la concentracion de sodio en las plantas evaluadas. Las
hojas que obtuvieron los mayores porcentajes fueron las de los tratamientos con 30 %

turba +70 % tezontle (0.27 %), tezontle (0.24 %), turba (0.24 %) y fibra de coco (0.24 %);
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las de menor concentracion fueron las del tratamiento con aserrin (0.18 %) y la mezcla de

30 % turba +70 % agrolita (0.18 %) (Cuadro 12).

5.6.7 Hierro

Dentro de los cultivares Festival y Jacona (Cuadro 13), no se encontraron diferencias
significativas en la comparacion de medias para la concentracién de hierro en las plantas
muestreadas. Dentro de los tratamientos (Cuadro 14), las plantas establecidas en aserrin
(91.60 ppm) fueron las que presentaron mayor concentracion de hierro en hojas, en
segundo plano encontramos la mezcla de 30 % turba +70 % agrolita (71.40 ppm) y en
tercer plano encontramos las plantas de los tratamientos de 30 % turba +70 % tezontle
(49.76 ppm), tezontle (43.37 ppm), turba (42.50 ppm) y fibra de coco (39.27 ppm), sin

diferencias entre ellos.

Cuadro 13. Concentracion promedio de micronutrimentos en hojas de fresa cv.
Festival y Jacona.

CULTIVAR Fe Mn Zn B
ppm

Festival 59.02 51.62 17.12 73.52

Jacona 63.62 43.4° 17.62 71.42

DMSH 6.13 3.99 2.59 55

CV (%) 15.6 12.0 21.4 11.0

Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc; B: boro; ppm: partes por millén; DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacién. Valores con la misma letra dentro de las
columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)
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5.6.8 Manganeso

Dentro de los cultivares (Cuadro 13), en la comparacion de medias se encontraron
diferencias significativas para la concentracion de manganeso en las hojas, presentando
una concentracion mayor el cultivar Festival con 51.60 ppm seguida por ‘Jacona’ con
43.40 ppm. Dentro de los tratamientos (Cuadro 14), encontramos primero las plantas
establecidas en tezontle (107.70 ppm); en segundo plano encontramos las de los
tratamientos con aserrin (67.89 %) y 30 % turba +70 % agrolita (59.90 ppm); en tercer
plano, encontramos a las fresas establecidas en turba (26.47 ppm) y en ultimo plano,
encontramos a las plantas establecidas en los tratamientos de 30 % turba +70 % tezontle

(11.82 ppm) y fibra de coco (11.44 ppm).

5.6.9. Zinc

En los cultivares Festival y Jacona no se encontraron diferencias significativas para la
concentracion de zinc en las plantas por efecto varietal (Cuadro 13). En la comparacién
de medias de los tratamientos (Cuadro 14), se encontraron diferencias significativas para
la concentracién de este elemento en hojas, las plantas establecidas en turba (23.98 ppm)
presentaron la mayor concentracion; sin diferencias estadisticas en la concentracion de
zinc encontramos a las plantas establecidas en 30 % turba +70 % agrolita (17.72 ppm) y
30 % turba +70 % tezontle (17.60 ppm); por ultimo encontramos a las de los tratamientos

de tezontle (16.40 ppm), aserrin (15.23 ppm) y fibra de coco (13.51 ppm).
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5.6.10. Boro

No se encontraron diferencias significativas en la concentracion de boro entre los
cultivares (Cuadro 13). En la comparacibn de medias, se encontraron diferencias
significativas para la concentracion de éste elemento en hojas dentro de los tratamientos
(Cuadro 14), presentando mayores concentraciones las plantas de los tratamientos con
30 % turba +70 % tezontle (94.44 ppm) y tezontle (91.25 ppm), seguido de las de aserrin
(80.71 ppm); las de la mezcla de 30 % turba +70 % agrolita (67.17 ppm); las de turba

(51.74 ppm) y las de fibra de coco (49.78 ppm).

Cuadro 14. Concentracién promedio de micronutrimentos por tratamiento en hojas
de fresa cv. Festival y Jacona.

Tratamiento Fe Mn Zn B

ppm
Tezontle 43.37¢ 107.702 16.40P 91.252
Turba 42.5° 26.47° 23982  51.74°
Aserrin 91.62 67.89° 15.23° 80.71®
Fibra de coco 39.27¢  11.449 1351°  49.78°
30 % Turba + 70 % Agrolita 71.4P 59.91°P  17.728 67.17°
30 % Turba+ 70 % tezontle 49.76°  11.829  17.60%° 94.442
DMSH 16.0 10.42 6.78 14.58
CV (%) 15.6 12.0 21.4 11.00

Fe: hierro; Mn: manganeso; Zn: zinc; B: boro; ppm: partes por millén; DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacién. Valores con la misma letra dentro de las
columnas son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05)

5.7 Fruto

5.7.1. Nimero de frutos por fecha de corte

En el cultivar Festival (Figura 17), se observé un aumento del nimero de frutos a partir del

17 de mayo hasta el 8 de junio en la mayoria de los tratamientos, con excepcion del
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aserrin y la fibra de coco que tuvieron rendimientos de bajos a nulos. En el cultivar
Festival, podemos decir que el tratamiento que mayor niumero de frutos presento fue el de
tezontle seguido de la mezcla 30 % turba +70 % agrolita, la mezcla de 30 % turba +70 %

tezontle, turba, aserrin y por ultimo fibra de coco.

T1 T2 T3 T4 ===-- TS T6
30

25
20
15

10 »Z N

Ndmero de frutos

3a7demayo 10al3de 17a2lde 24a29de 4a8dejunio 14 de junio
mayo mayo mayo

Intervalos de corte

Figura 17. Namero de frutos de fresa cv Festival establecidas en diferentes sustratos T1:
tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 %
turba + 70 % tezontle

En el cultivar Jacona (Figura 18), se observé un aumento del nimero de frutos a partir del
10 de mayo en los tratamientos con 30 % turba +70 % agrolita, 30 % turba +70 % tezontle
y tezontle; la turba fue un poco mas variable ya que aumentoé la cantidad de frutos del 17
al 21 de mayo y después bajo. En orden decreciente los tratamientos con mayor nimero
de frutos fueron: 30 % turba +70 % tezontle, 30 % turba +70 % agrolita, tezontle, turba y
aserrin que solo tuvo una toma de datos para esta variable por ultimo la fibra de coco que

no present6 datos.

63



- s oT1 T2 T3 Tl cmmmm oT5 secees TH

18
16 .
(%] . °
o 14 e ..
= /_.o' N
b ° ¢ . .'o .o"'..
210 N — —
o 8 °
5 7/ ~ _\X--2
g 6 5 - =
S ‘ . = =
= 4 T, -
2 5> - - =
0

3a7de 10a13de 17a2l1de 24a29de 4a8de 14dejunio
mayo mayo mayo mayo junio
Intervalos de corte

Figura 18. Niamero de frutos de fresa cv. Jacona establecidas en diferentes sustratos T1:
tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 %
turba + 70 % tezontle

5.7.2. Peso de frutos por fecha de corte

En el cultivar Festival (Figura 19), se observé un aumento del peso de los frutos partir del
17 de mayo en los tratamientos con 30 % turba +70 % agrolita, tezontle y 30 % turba +70
% tezontle; en el tratamiento con turba, se presentd un aumento del peso de frutos a partir
del 24 de mayo. Los tratamientos con fibra de coco y aserrin solo tuvieron una toma de
datos el 14 de junio. Los tratamientos con mayor peso de frutos en orden descendente
son los siguientes: 30 % turba +70 % agrolita, Tezontle, 30 % turba +70 % tezontle, turba,

fibra de coco y aserrin.
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Figura 19.Peso de frutos de fresa cv Festival establecidas en diferentes sustratos. T1:
tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 %
turba + 70 % tezontle

En el peso de frutos del cultivar Jacona (Figura 20), se puedo observar un aumento de
este en los tratamientos con 30 % turba +70 % tezontle, 30 % turba +70 % agrolita y
tezontle a partir del 10 de mayo; el tratamiento de turba fue el que tuvo mas altibajos pues
en la fecha del 3 a 7 de mayo se observé el mayor peso de frutos y después decrecid; en
aserrin, sélo se obtuvo una toma de datos y en fibra de coco no se presentaron frutos.
Los mayores pesos de frutos en orden decreciente quedaron de la siguiente manera:

30 % turba +70 % tezontle, 30 % turba +70 % agrolita, tezontle, turba y aserrin.
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Figura 20. Peso de frutos de fresa cv. Jacona establecidas en diferentes sustratos. T1:
tezontle; T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 %
turba + 70 % tezontle

5.7.3. Promedio del peso por fruto.

Dentro del peso promedio del fruto, no se detectaron diferencias significativas entre los

cultivares Festival y Jacona

Dentro de la evaluacion, el peso promedio del fruto vario dependiendo del sustrato, pues
los que mejores promedios arrojaron fueron: Turba, la mezcla de 30 % turba + 70 %
tezontle, 30 % turba +70 % agrolita y tezontle que son estadisticamente iguales entre si;

fibra de coco y aserrin resultaron tener los peores promedios (Figura 21).
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Figura 21. Comparacién de medias por tratamiento del promedio del peso de fruto
evaluados en fresa cv. Festival y Jacona establecidas en diferentes sustratos T1: tezontle;
T2: turba; T3: aserrin; T4: fibra de coco; T5: 30 % turba + 70 % agrolita; T6: 30 % turba + 70
% tezontle. . Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente
iguales (Tukey P< 0.05).
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VI. DISCUSIONES

Cron y Nkongolo (1999) mencionan que es muy importante conocer las propiedades
fisicas de un sustrato antes de establecer un cultivo ya que no pueden ser modificadas
posteriormente; ademas Michel (2007), menciona que el desarrollo de las raices, depende
de las condiciones hidricas y fisicas proporcionadas por el sustrato, ademas este debe de
tener el suficiente volumen para proporcionar agua, aire y minerales a la planta

necesarias para su desarrollo.

Los sustratos que obtuvieron las mejores densidades aparentes fueron turba y la mezcla
de 30 % de turba + 70 % agrolita, esto con base en lo recomendado por Abad y Noguera
(2000) para cultivos bajo invernadero; sin embargo, Diaz (2004), alude que en la
produccién de hortalizas se prefiere una densidad aparente menor de 0.5 g cm ya que
disminuye el costo del transporte del material y facilita el manejo dentro del invernadero,
los sustratos que se estan dentro de éste pardmetro son: turba, aserrin, fibra de coco y

mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita.

Los resultados obtenidos del espacio poroso total (EPT) arrojados por la metodologia de
volumen y peso son muy variables para los diferentes sustratos, esto es comprensible
debido a los diferentes origenes de los sustratos. Es muy importante tener un buen
porcentaje de EPT, ya que Michel (2007) menciona que las raices pueden ocupar hasta el
10 % del volumen total, por lo que el espacio poroso total disminuye. Abad et al. (2004),
recomiendan que el EPT debe de ser cuando menos de 85 % y los sustratos que
alcanzan estos valores son los de Turba, aserrin y fibra de coco esto en sustratos nuevos.
En sustratos usados los que mantuvieron un EPT Optimo fueron los sustratos de aserrin y
fibra de coco. En lo que se refiere a los sustratos de 30 turba +70 % agrolita y 30 turba

+70 % tezontle, quedaron por debajo del nivel éptimo de EPT; sin embargo, Abad y
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Noguera (2000), mencionan que un EPT elevado no garantiza una buena estructura del
sustrato ya que es necesario conocer la relacion entre la fraccién de la porosidad que
libera el agua hacia el cultivo y la proporcion de aire dentro del sustrato; ademas, Anicua
(2008), encontrod diferentes porcentajes de EPT cuando evalud las propiedades fisicas de
diversos sustratos, ya que, en turba encontré un 94.7 %, en fibra de coco 94.3 %, perlita
85 % y tezontle 67.5 %. Riviere y Milhau (1983) encontraron que con el solo hecho de
compostear aserrin de pino, disminuia el EPT, lo que nos puede ayudar a comprender un
poco la disminucion de esta caracteristica fisica en los sustratos nuevos de turba, fibra de
coco y aserrin evaluados al final del ciclo del experimento. En el caso del tezontle, se
observé una disminucién del espacio poroso total, de igual manera Rodriguez et al (2013),
observaron este fenédmeno en el retso de tezontle y lo atribuyeron a la distribucion del

tamafio de particulas por el uso y retiso del sustrato.

De Boodt y Verdonck (1972); Raviv et al. (2002) y Abad et al. (2004), aluden a que un
sustrato debe de tener una capacidad de aireacion de entre el 20 y 30 % ya que las raices
dependen de un intercambio gaseoso rapido entre la fase liquida y la fase sélida.
Tomando en cuenta este parametro, es importante mencionar que el tratamiento que
obtuvo la mayor capacidad de aireacion al final del experimento fue el aserrin, este
resultado es acorde con lo escrito por Lemaire et al. (1980), pues mencionan que la
corteza de pino usada como sustrato tiene una buena capacidad de aireacién pero poca
retencion de humedad. La fibra de coco en nuestro experimento presenté buena
capacidad de aireacion, resultados similares a los reportados por Verdonck (1983), quien
encontré una buena capacidad de aireacion pero una baja capacidad de retencion de

humedad.

El tezontle al inicio del experimento (sustrato inicial), present6é una excelente capacidad de

aireacion al igual que Trejo et al. (2013); sin embargo, ésta caracteristica fisica disminuyo
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en un 28 % al final del cultivo; de la misma manera, Rodriguez et al. (2013) reporta una
disminucion del 75 % de la capacidad de aireacion total y lo atribuyo al reacomodo de

particulas.

Al inicio del experimento (sustrato inicial), la turba presentd una buena capacidad de
aireacion (22.98 %), sin embargo en el sustrato final evaluado, se observa una
disminucién importante de esta caracteristica fisica (13.84 %); este Ultimo resultado es
muy similar al encontrado por Martinez et al. (1991) pues en su experimento de la relacion

aire-agua registré una capacidad de aireacién de 15.89 % en turba.

En el mismo experimento Martinez et al (1991), evaluaron una mezcla de perlita y turba
2:1 en la cual obtuvo una capacidad de aireacion del 53.65 %, lo cual es un porcentaje
mayor comparado con el 25.24 % obtenido en la mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita de
nuestro experimento y esto debido a que son diferentes proporciones y el acomodo de las

particulas es diferente.

Es importante mencionar que los sustratos usados de tezontle, turba y 30 % turba + 70 %
agrolita, no son considerados con buena capacidad de aireacién segun De Boodt y
Verdonck (1972) y Abad et al. (2004); sin embargo Bunt (1988) menciona que los
parametros 6ptimos de capacidad de aireacion de un sustrato deben de estar del 10 % al
20 %, por lo que podemos clasificar a estos sustratos como aceptables. Por ultimo, el
sustrato que presentd menor capacidad de aireacion fue el de la mezcla con 30 % turba +
70 % tezontle, también es importante resaltar el hecho de que la capacidad de aireacion
en el sustrato inicial, fue mayor que la capacidad de aireacion del sustrato final. Raviv et
al (2002), mencionan que la capacidad de aireacién optima debe de estar definida en

base al tamafio del contenedor y la frecuencia de riego.
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Segun Cabrera (1999), la capacidad de retencion de humedad del sustrato ideal, debe de
estar entre 55 y 70 %, los Unicos sustratos iniciales que estuvieron dentro de este
intervalo, fueron turba y fibra de coco que obtuvieron los mejores porcentajes, ademas de
la mezcla 30 % turba + 70 % agrolita. Los sustratos que no presentaron una buena
capacidad de retencion de humedad fueron: 30 % turba +70 % tezontle, fibra de coco y
tezontle, aunque este Ultimo presentd valores muy bajos, son mayores a los reportados
por Velazquez et al (2004). Los resultados anteriores son parecidos a los mostrados por
Garcia et al. (2001), quienes en su evaluacion encontraron que los sustratos organicos
por lo general se encuentran en los rangos 6ptimos de capacidad de retencion de
humedad y en nuestro experimento a excepciéon de la fibra de coco, la mayoria de los
sustratos organicos o mezclas con turba tienen una buena capacidad de retencién de
humedad. Respecto a las mezclas, D"Angelo y Titone (1988), compararon 25 sustratos
con mezclas y llegaron a la conclusion de que la turba aumenta la capacidad de retencion
de humedad, pero que necesita de otro sustrato para mejorar el drenaje; lo anterior, nos
ayuda a comprender el por qué las mezclas de 30 % turba + 70 % agrolita y 30 % turba +

70 % tezontle tienen una capacidad de retencion de humedad aceptable.

En cuanto a sustratos usados los que estan dentro del intervalo establecido por Cabrera
(1999) para la capacidad de retencion de humedad, son turba, 30 % turba + 70 % agrolita
y fibra de coco. Los sustratos de aserrin, 30 % turba + 70 % tezontle y tezontle quedan

fuera de este intervalo.

Es importante mencionar que en los tratamientos de tezontle, aserrin y 30 % turba + 70 %
agrolita se observé un aumento en la capacidad de retencion de humedad, al respecto
Michel et al. (2013), encontraron el mismo fendmeno al evaluar el impacto de las raices
sobre el sustrato durante 110 dias y lo atribuy6 a la disminucion del espacio poroso total

ocasionado por el aumento del volumen de las raices. En los tratamientos que no
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aumento la capacidad de retencion de humedad podria haber sido ocasionado por el nulo

0 escaso aumento del espacio poroso total.

Cabrera (1995), menciona que el agua facilmente disponible, debe de tener un volumen
de por lo menos el 30 %; sin embargo, Abad y Noguera (2000), mencionan que el
porcentaje de agua facilmente disponible, debe de estar entre 20 y 30 % del volumen; con
base en ese intervalo, podemos decir que para esa variable los mejores tratamientos en
orden decreciente fueron: fibra de coco, turba y la mezcla 30 % turba + 70 % agrolita. Los
tratamientos de 30 % turba + 70 % tezontle y aserrin no alcanzaron los niveles Optimos;
sin embargo, quedaron a una diferencia del 2.71 % el primero y de 3.64 % el segundo; el
tezontle, es el sustrato que menor porcentaje de agua facilmente disponible presenté. En
el caso de la turba, Lemaire (1995), aluden que esta debe de tener 32.7 % de agua
facilmente disponible, aunque la turba evaluada en el experimento estuvo dentro de los
mejores tratamientos, no alcanzo el resultado esperado. Trejo et al. (2013), encontraron
gue el agua facilmente disponible en tezontle esta entre 7.8 y 8 % dependiendo del
didmetro de las particulas, valores que son muy similares en nuestro experimento
(8.48 %). Martinez et al. (1991), reportaron 13.57 % de agua facilmente disponible para la
mezcla de 2:1 de perlita y turba, mientras que nosotros reportamos un 22.72 % en una
mezcla de 30 % Turba + 70 % agrolita, Anicua et al. (2008), al respecto encontraron que
el porcentaje de agua facilmente disponible no solo depende del origen del sustrato, ya
que en gran medida, depende del tamafio de las particulas. Como podemos observar en
nuestros resultados, el aserrin fue de los sustratos que presentaron menores volimenes
de agua facilmente disponible, al respecto Lemaire et al. 1980. Mencionan que la corteza
de pino utilizado como sustrato tiene una buena capacidad de aireacion, alta porosidad

pero muy poca agua facilmente disponible.
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Por otro lado, Cruz et al. (2010), mencionan que la incorporacion de materia organica en
un sustrato inorgadnico mejora el volumen de agua facilmente disponible y eso se puede
observar claramente en los sustratos de tezontle y la mezcla de 30 % turba + 70 %

tezontle de nuestras evaluaciones.

En los sustratos finales de tezontle, aserrin, 30 % turba + 70 % agrolita y 30 % turba +
70 % tezontle, se observé un aumento del agua facilmente disponible; Michel et al. (2013),
observaron el mismo comportamiento en su experimento, y lo relacionaron con la
disminucién del espacio poroso total ocasionado por el aumento del volumen de las
raices, lo que ocasiona una cantidad mayor de microporos y a su vez un mayor volumen
de agua facilmente disponible. Riviere y Milhau (1983), observaron un comportamiento
similar en aserrin de pino, ya que al someter el sustrato a un compostaje su volumen de

agua facilmente disponible aumenté.

El Agua de reserva es el porcentaje de agua que se libera entre los 50 y 100 cm de
columna de agua, no es recomendable que el sustrato sobrepase la tension de los 100 cm
de columna de agua pues es el nivel a partir del cual se limita la disponibilidad de agua
para la planta (De Boodt et al., 1974; Abad et al., 2004). Abad y Noguera (2000), Zapata
et al. (2005) mencionan que el volumen de agua de reserva debe de estar entre 4 y 10 %,
tomando en cuenta este parametro, la mayoria de los porcentajes de agua de reserva
registrados en nuestro experimento se encontraron dentro del parametro establecido e
incluso superaron dicho parametro, ya que la fibra de coco presenté un porcentaje de
12.23 %; los tratamientos que se encontraron dentro del parametro fueron: Turba, 30 %
turba+70 % agrolita, aserrin y 30 % turba+70 % tezontle; el sustrato que presento menor

valor fue el tezontle.
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En su evaluacion para determinar la capacidad de agua disponible De Boodt et al. (1974),
aluden a que existe agua disponible dentro del sustrato a tensiones de 50 a 100 cm de

columna de agua pero que es un tanto mas dificil la succién por parte de la planta.

Diversos autores aluden que el agua dificilmente disponible es la que se encuentra en el
sustrato después haberlo sometido a una tensién de 100 cm de columna de agua,
ademas de que a esta tension, el agua se encuentra muy retenida en el sustrato y
muchas veces la planta no tiene la capacidad de absorberla (Pastor, 1999; Baixauli y
Aguilar, 2002). De Boodt et al. (1974), citan que no es recomendable .que el sustrato
tenga solo agua dificilmente disponible, pues la energia que debe de gastar la planta para
succionar el agua es muy alta y puede inhibir el crecimiento. Los tratamientos, que
presentaron mayores volumen de agua dificilmente disponible fueron la turba, fibra de
coco y la mezcla 30 % turba + 70 % agrolita, seguido por aserrin y 30 % turba + 70 %

tezontle, el sustrato que menor agua dificilmente disponible presenté fue el tezontle.

Cabrera (1999), aconseja que el agua total disponible para la planta debe alcanzar
minimamente un 30 % del volumen total del sustrato; por otro lado, Baixauli y Aguilar
(2002), definen a el agua total disponible como la suma de agua facilmente disponible y el
agua de reserva, también aluden a que el nivel 6ptimo de esta propiedad fisica se
encuentra entre el 24 y el 40 % de volumen. Basandonos en este intervalo podemos decir
que los sustratos de fibra de coco, turba y 30 % turba + 70 % agrolita fueron los sustratos
que presentaron un adecuado nivel de agua total disponible; por otro lado, los sustratos
de aserrin y 30 % turba + 70 % tezontle no se encontraron tan lejos del nivel éptimo de
esta propiedad fisica en comparacion con el tezontle que tiene un volumen de agua
disponible muy bajo. Marfa et al (1993), mencionan que un buen volumen de agua total
disponible y buenas propiedades mecanicas en un sustrato son necesarias para producir

buenos rendimientos y mayores producciones de biomasa
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Casas (2003), alude que se puede hablar de un suelo salino cuando se tiene una
conductividad eléctrica por encima de los 4 dS m* y que el aumento de la conductividad
eléctrica se presenta por un incremento en la concentracion de sales ocasionado por un
riego localizado, sin embargo, la fresa se desarrolla bien bajo una conductividad eléctrica
(C. E.) de 1.0 dS m?, ademas por cada aumento de una unidad el rendimiento se reduce
un 33 % (Rhoades y Miyamoto, 1990), por otro lado Abad et al. (2005) mencionan que el
extracto de saturacién debe de tener una conductividad eléctrica de entre 0.75 y 3.49 dS
m; bajo esta premisa, podemos observar que la mayoria de los sustratos estan dentro
del valor 6ptimo de C. E. a excepcién del tratamiento de 30 % turba + 70 % agrolita que
presento un valor muy elevado de esta propiedad quimica. Basandonos en esta premisa,
nos ayuda a explicar el por qué los rendimientos de estos tratamientos disminuyeron
drasticamente en los cultivares de Festival y Jacona, esto se debe a que las raices de la

fresa son muy susceptibles a la salinidad (Stanley y Maynard, 1990).

La concentracién de nitrdgeno en los extractos de saturacion obtenida de los sustratos se
clasifica como bajo entre cultivares al igual que los tratamientos de turba, aserrin, 30 %
turba + 70 % agrolita y tezontle; en lo que se refiere a los sustratos de fibra de coco y 30
% turba + 70 % tezontle, presentaron las concentraciones mas bajas de este elemento
(Abad et al., 2005). Castellanos et al. (2000), aluden que el nitrégeno en forma de NO?® es
facilmente lixiviado, ademéas de que este elemento en su forma de NH*® es muy volatil,
dado que para preparar la solucién nutritiva se utilizaron estas dos formas de nitrégeno,
es probable que ademas de otros factores que afectaron la disponibilidad de nitrégeno
fueron causadas por la volatilizacion amoniacal y la lixiviacién. En el caso de los sustratos
de aserrin y fibra de coco, es posible que la poca disponibilidad de nitrdgeno en parte sea
causada por la inmovilizacion del mismo, pues al tener materia organica se requieren de

elevadas cantidades de nitrdgeno para degradarla. Riviere y Milhau (1983), mostraron que
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al usar aserrin de maple, después de un afo de uso el nitrégeno subia de 0.52 % a 1.63

%, el carbono bajaba de 67.83 % a 39.88 %.

La concentracién de fésforo en el extracto de saturacion de los tratamientos y de los
cultivares, se clasifican como muy bajos segun Abad et al. (2005). Castellanos et al.
(2000), mencionan que el fésforo se mueve por flujo de masas y difusion, por lo que el
déficit de humedad es uno de los factores que afecta la disponibilidad de este elemento
por la planta. Otro de los factores que afecta la disponibilidad de potasio para la planta, es

la baja aireacion del sustrato.

Segun Abad et al. (2005), la concentracién de potasio en el extracto de saturacion se
encuentra fuera de los niveles 6ptimos en el caso de los cultivares y los tratamientos; sin
embargo, es importante tomar en cuenta que el extracto de saturacion de la turba y la
mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita presentaron las mayores concentraciones de este
elemento. Castellanos et al. (2000) mencionan que la fijacién del potasio, se da en arcillas
del suelo y que se acentlta con el secado del mismo. No se tomaron datos de textura, sin
embargo es facil de pensar que la turba tiene mas contenido de arcilla que los demas
sustratos, ademas de en la parte final de la evaluacién, se observé que los tratamientos
de turba y 30 % turba + 70 % agrolita, se secaron demasiado y el agua no penetraba de
manera facil al sustrato; por lo que nos ayuda a pensar que la causa de que la turbay la
mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita tengan una concentracién de potasio mas alta es

debido a la adsorcion del potasio.

El contenido de calcio en los extractos de saturacion evaluados fueron clasificados como
muy bajos (Abad et al., 2005), pero es importante mencionar que los sustratos de turba y
la mezcla de 30 % turba + 70 % agrolita resultaron tener las concentraciones mas

elevadas. Castellanos et al. (2000) aluden a que dos de los factores que afectan el
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suministro de calcio a la planta son: el suministro del elemento y el suministro de agua;
por lo que, se debe de tener cuidado cuando se manejen aserrin, 30 % turba + 70 %
tezontle y tezontle, pues fueron los sustratos que presentaron menor retencion de

humedad.

Abad et al. (2005), clasifican a la concentracion de magnesio en los extractos de
saturacion como muy bajos en el caso de cultivares y entre tratamientos, a excepcion de
turba y la mezcla de 30 % turba +70 % agrolita que se encuentran dentro de los niveles
Optimos. Castellanos et al. (2000) mencionan que en suelos muy alcalinos se presenta
una relaciéon antagonista entre el calcio y el magnesio, siendo éste ultimo el mas

perjudicado.

Abad et al. (2005), determinan que la concentracion de hierro encontrada en los extractos
de saturacién de los sustratos esta por debajo del nivel O6ptimo en cultivares y
tratamientos, es importante mencionar que los sustratos con mayor concentracion de este
elemento fueron: turba, 30 % turba + 70 % agrolita y 30 % turba + 70 % tezontle.
Castellanos et al. (2000), aluden a que la aireacién es uno de los factores que afectan la
disponibilidad de este elemento en el suelo; por lo que hay que tener especial atencion
con este elemento en los sustratos de tezontle, turba y 30 % turba + 70 % agrolita, pues

presentan una capacidad de aireacion inadecuada.

Basandonos en el intervalo establecido por Abad et al. (2005), se puede decir que la
concentracion de manganeso en los extractos de saturacién de los sustratos evaluados
esta por debajo del 6ptimo con la excepcion del aserrin y la mezcla de 30 % turba + 70 %

tezontle que se encuentran dentro del 6ptimo.
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Apoyandonos en el intervalo establecido por Abad et al. (2005), podemos establecer que
la concentracién de zinc en los sustratos se clasifica como deficiente para todos los

casos.

El contenido de boro en los extractos de saturacion obtenido de los sustratos fue
clasificado como 6ptimo en todos los casos con excepcion de la mezcla de 30 % turba +
70 % agrolita que no se detectd este elemento (Abad et al.,, 2005); Castellanos et al.
(2000) mencionan que los principales factores que afectan la disponibilidad de boro en el
suelo son: el uso de suelos de buen drenaje, pH por arriba de 6.5 afecta la disponibilidad
de boro, cuando la disponibilidad de calcio es alta, la demanda de boro sera mayor y/o la

humedad del suelo, pues el boro se mueve por flujo de masas y difusion.

Pritts y Handley (1998), el nitrdgeno en todos los casos resultd deficiente. Mass (1998),
mencionan que si la fresa no tiene adecuados niveles de este elemento, el crecimiento de
la planta y de los frutos se reduce. Cabe mencionar que los tratamientos que presentd
mayor concentracion de nitrégeno en hojas fueron 30 % Turba+ 70 % tezontle, 30 %
Turba+ 70 % agrolita, turba y tezontle en ese orden y fueron los tratamientos que

presentaron un mayor peso seco y un mayor rendimiento.

Tomando en cuento los parametros de Pritts y Handley (1998), encontramos que la
mezcla de 30 % Turba + 70 % agrolita y los sustratos de tezontle, turba, aserrin y fibra de
coco, presentaron concentraciones adecuadas de fosforo en hojas; mientras que la
mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle presento excesos en la concentracion de este
nutrimento. Si bien la disponibilidad de fésforo es por medio de difusién e intercepcion
(Malavolta, 1995), ademas de que se mueve poco en el medio y estd en las capas

superficiales del medio, necesita de estar en solucion para ser absorbido por las plantas
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(Tisdale et al., 1985), por eso nos ayuda a pensar que la disponibilidad de este elemento

en parte se debe a la humedad presente en el suelo.

Las concentraciones nutrimentales de potasio encontrado en las plantas de fresa se
clasifican como deficientes segun Pritts y Handley (1998), sin embargo es importante
mencionar que las plantas establecidas en turba, fibra de coco y 30 % turba + 70 %
agrolita, presentaron las mayores concentraciones de este elemento, esto podra estar
muy relacionado con el hecho de que estos sustratos son los que presentaron mejores
capacidades de retencion de humedad; ya que Castellanos et al. (2000), hacen referencia
de que el potasio se mueve por flujo de masas por lo que al estar en un sustrato hiimedo

lo hace més asimilable para la planta.

La concentracién de calcio en las hojas de los tratamientos establecidos en aserrin y la
mezcla 30 % turba + 70 % tezontle se clasifica como suficiente, aunque en el aserrin esta
muy cercano a la deficiencia; en el caso de las plantas de fresa establecidas en tezontle,
turba, fibora de coco y en la mezcla 30 % turba + 70 % agrolita presentan una
concentracion de calcio deficiente en las hojas (Pritts y Handley, 1998), al respecto Mass,
1998 y Castellanos et al. (2000) mencionan que la deficiencia de este elemento en la
planta ocasiona que la hoja de la fresa no se expanda totalmente, por lo que baja su
fotosintesis neta, ademas de que es un componente importante de la membrana celular
por lo que deficiencias de este elemento puede alterar la permeabilidad de la membrana y
ocasionar deficiencias nutrimentales; por otro lado, mencionan que la deficiencia de calcio
puede ser ocasionada por un escaso suministro del elemento, humedad baja o debido a
que el calcio es facilmente lixiviado y Karaklaji¢ et al. (2013), mencionan que incluso la

deficiencia de este elemento puede ser causado por el sustrato en si. Incluso, puede ser

79



que en los sustratos de turba y 30 % turba + 70 % agrolita presentaran cantidades
adecuadas de calcio pero no fue liberado, ya que Klougart y Bagge (1969) mencionan que
para que el sustrato de turba libere el calcio adsorbido es necesario la presencia de otros

cationes.

La concentracion de magnesio en las plantas de fresa establecidas en fibra de coco es
adecuado y en las plantas de fresa establecidas en tezontle, turba, aserrin, 30 % turba +
70 % tezontle y 30 % turba + 70 % agrolita se encuentran por encima del 6ptimo pero sin
llegar a ser excesivo (Pritts y Handley, 1998), Lamarre y Lareau (1997), encontraron que
el magnesio tiene una pequefia influencia positiva sobre el rendimiento y tamafio del fruto
de la fresa, por lo anterior podemos decir que en parte el magnesio ayudo6 a que el fruto
de la fresa presentara bueno tamafo y rendimientos aceptables en los tratamientos de

turba, 30 % turba + 70 % tezontle, turba, 30 % turba + 70 % agrolita y tezontle.

La concentracion de sodio en todas las plantas es clasificada como adecuado, sin
embargo, en el sustrato de 30 % turba + 70 % tezontle, se estuvo a punto de entrar en
niveles téxicos de sodio en la planta (>0.3 %) Reuter y Robinson (1986). Li et al. (2010)
mencionan que si se tiene fresas en un estrés ocasionado por sodio, el crecimiento se
inhibe, el peso seco de la planta y el peso de las raices disminuyen, por lo que se tendrian

bajos rendimientos y hasta la muerte de la planta.

La concentracion de zinc en plantas de fresa resulté deficiente para la mayoria de los
tratamientos con excepcién de turba que se encuentra dentro del pardmetro de suficiencia
(Pritts y Handley, 1998). Chaturvedi et al. (2005) mencionan que el zinc promueve la
sintesis del acido ribonucleico, por lo que es esencial para la sintesis de proteinas, debido
a esto cundo se tienen deficiencias de zinc, disminuye el peso de la planta y el nimero de

hojas; debido a lo anterior, podemos explicarnos por qué en las plantas de fresa no se
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observé un peso seco similar a los reportados por Molina et al. (1993), ya que ademas de

tener una mayor cantidad de peso seco, reporta concentraciones adecuadas de zinc

La concentracion de manganeso para las plantas establecidas en tezontle, aserrin, 30 %
turba + 70 % agrolita, y dentro del cultivar Festival en general se consideran como
adecuados; las plantas establecidas en los sustratos de fibra de coco, turba, y la mezcla
de 30 % turba + 70 % tezontle presentaron una concentracion deficiente de este elemento
al igual que el cv Jacona (Pritts y Handley, 1998). Aunque el manganeso participa en
procesos importantes como la fotdlisis, la sintesis de clorofila, sintesis de vitaminas y en la
fotosintesis, la planta de fresa es muy tolerante a las deficiencias de este elemento
cuando no son muy extremas y sus deficiencias son comunes en suelos alcalinos
(Castellanos et al., 2000; Mass, 1998), por lo que es poco probable que las plantas
establecidas en fibra de coco, turba, y la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle se vean

afectadas por la deficiencia de este elemento.

La concentracidon de hierro en la planta se clasifica como adecuados para los tratamientos
de aserrin, 30 % turba + 70 % agrolita y para el cv Jacona; para los tratamientos de
tezontle, turba, fibra de coco, 30 % turba + 70 % tezontle y para el cv Festiva la
concentracion de este elemento se encuentra deficiente; (Pritts y Handley, 1998).
Castellanos et al. (2000), mencionan que el hierro es esencial para la sintesis de clorofila,
forma parte esencial del cictocromo y que su disponibilidad en el sustrato se ve afectada
por la aireacién y el antagonismo con manganeso, zinc y fosforo, ademas de que la fresa
es sensible a la falta de este elemento. Por lo anterior, podemos mencionar que la
deficiencia de hierro en las plantas establecidas en los sustratos de tezontle, turba, fibra
de coco y 30 % turba + 70 % tezontle pudieron afectar el proceso de la fotosintesis, lo que
podria ocasionar una disminucién del rendimiento y del peso seco de la planta, ademas

castellanos et al. (2000).
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La concentracion de boro en las plantas establecidas en tezontle y 30 % turba + 70 %
tezontle, es considerada como excesivos; en la fibra de coco, 30 % turba + 70 % agrolita y
turba, las concentraciones son adecuadas (Pritts y Handley, 1998), Gérate et al. (1991)
mencionan que si hay una deficiencia de boro, no se observa una disminucién del
crecimiento ni del rendimiento, sin embargo Mass (1998) alude a que el boro es esencial

para el crecimiento de las raices por lo que puede afectar la absorcion nutrimental.

Los mejores resultados de peso promedio de fruto, fueron los de las plantas establecidas
en turba y la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle; el mayor niumero de frutos lo
presentaron la mezcla de 30 % turba + 70 % tezontle y 30 % turba + 70 % agrolita; es
importante mencionar que los principales componentes del fruto de fresa, son el N, P, K,
Ca y Mg (Mass, 1998; Lamarre y Lareau, 1997), por lo que una deficiencia dentro de la
formacion del fruto afecta drasticamente el rendimiento, Molina et al (1993) observé un
incremento en la absorcién de N, P, K, Ca y Mg cuando se obtuvo una mayor produccion

de frutos.

En cuanto al peso de frutos cosechados, existe una variacién en cuanto al cultivar y el
sustrato, por ejemplo las plantas de ‘Jacona’ establecidas en 30 % turba + 70 % tezontle,
30 % turba + 70 % agrolita y turba, alcanzaron mayor produccion que ‘Festival’ en los
mismos sustratos y ocurrié lo contrario en las plantas establecidas en tezontle, pues el cv.
Festival alcanzo los mayores rendimientos en comparacion con ‘Jacona’. Johnson et al.
2009 encontraron el mismo comportamiento evaluando el comportamiento de 10
cultivares de fresa en condiciones de estrés hidrico, y lo atribuyo a que los cultivares

tienen diferente respuesta ante un estrés hidrico.
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VII. CONCLUSIONES

Con los sustratos evaluados de tezontle, turba, aserrin, fibra de coco, 30 % turba + 70
agrolita y 30 % turba + 70 % tezontle, bajo las condiciones de desarrollo se concluye lo

siguiente:

Las plantas de fresa que presentaron una mejor concentracion de N, P, K, Mg, Na, Zn,
Mn, Fe y B en hojas fueron las establecidas en turba y la mezcla 30 % turba + 70 %
agrolita, ademas presentaron mayor pesos seco, mejor tamafio de fruto, mejores

rendimientos y mayores numero de frutos

Los sustratos de turba y la mezcla 30 % turba + 70 % agrolita presentaron las mejores
caracteristicas de densidad aparente, capacidad de aireacion, capacidad de retencion de
humedad, agua facilmente disponible, agua de reserva, agua total disponible, mejor
concentracion de K, Ca, Mg y Fe. Ademas la turba presenté un espacio poroso total de los

mas aptos para el desarrollo de la fresa.

Debido a las conclusiones anteriores, se puede recomendar a la turba como sustrato para
la produccién de fresa, cuidando que la humedad de este medio de cultivo no decaiga

demasiado pues se pueden presentar problemas para su manejo.
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