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RESUMEN

El cultivo de fresa se puede realizar en campo abierto o en condiciones controladas, mediante
invernaderos, macrotuneles y sistemas hidroponicos. Estos Gltimos nos permiten obtener
productos de mejor calidad y aumentar la eficiencia en el uso de agua y fertilizantes. Existen
varios disefios de sistemas hidroponicos y gran diversidad de mezcla de sustratos en los que
se ha evaluado el uso eficiente del espacio de los cultivos horticolas. El propdsito de esta
investigacion fue evaluar variables agrondmicas como rendimiento promedio y numero de
frutos por planta, didametro polar y ecuatorial de los frutos de fresa, y calidad de los frutos
como color, firmeza, vitamina C, solidos solubles totales y antocianinas en plantas de fresa
(Fragaria x ananassa) variedad Camino Real, en tres tamafios de contenedores con dos
mezclas de sustratos bajo invernadero. El experimento se realizé en la Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias, se estableci6 un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial 3 x 2, con tres tamafios de contenedor (5, 10 y 15 litros) y 2 mezclas de
sustratos (80 % de tierra de monte y 20 % de hormigén) y (50 % de tierra de monte con 50
% de hormigén). Los tamafios de contenedores influyeron en el peso medio de frutos, con un
promedio de 15 gr y el contenedor que obtuvo mejores resultados de rendimiento fue el de
10 L con el sustrato de (80 % tierra de monte y 20 % hormigdn), en las mezclas de sustratos
no hubo diferencias estadisticas; las variables de calidad no se vieron afectadas por el tamafio
del contendor y las mezclas de sustrato presentando una firmeza de 116.59 N y un pH de
3.54.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, calidad, tamano de contenedor, sustratos,

rendimiento.



vii

ABSTRACT

Strawberry cultivation can be carried out in open fields or under controlled conditions, using
greenhouses, macrotunnels and hydroponic systems. The latter allow us to obtain better
quality products and increase efficiency in the use of water and fertilizers. There are several
designs of hydroponic systems and a great diversity of substrate mixtures in which the
efficient use of space for horticultural crops has been evaluated. The purpose of this research
was to evaluate agronomic variables such as average yield and number of fruits per plant,
polar and equatorial diameter of strawberry fruits, and fruit quality such as color, firmness,
vitamin C, total soluble solids and anthocyanins in strawberry plants. strawberry (Fragaria x
ananassa) Camino Real variety, in three container sizes with two substrate mixtures under
the greenhouse. The experiment was carried out at the Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias, a completely randomized experimental design was established with a 3 x 2
factorial arrangement, with three container sizes (5, 10 and 15 liters) and 2 mixtures of
substrates (80% of mountain earth and 20% concrete) and (50% mountain earth with 50%
concrete). The container sizes influenced the average weight of fruits, with an average of 15
g and the container that obtained the best performance results was the 10 L one with the
substrate (80% mountain soil and 20% concrete), in the substrate mixtures there were no
statistical differences; The quality variables were not affected by the size of the container and
the substrate mixtures had a firmness of 116.59 N and a pH of 3.54.

Key words: Fragaria x ananassa, quality, size container, yield, substrate.



I. INTRODUCCION

El desafio de producir mas alimentos en un area mas pequefia ha impulsado la adopcion de la
agricultura de conservacion en muchas regiones del mundo, la produccion de hortalizas en
entornos protegidos ha aumentado en los ultimos afios, y parte de este volumen se produce por
contenedores, el sistema contenedor-contenedor genera plantas grandes y de buena calidad

morfoldgica, pero eleva los costos (Hahn, 1984).

El contendor es el recipiente en el que se coloca el sustrato de cultivo, estos pueden ser de
diversos materiales, pero los predominantes a nivel de produccion comercial son los envases de
pléstico regidos o semirrigidos, otros pueden ser los de barro, cemento, piedra, metal, plastico
o madera, el material y la calidad son muy importantes y pueden afectar la penetracion de luz
en la zona de la raiz, la tasa de evaporacion del agua en el sustrato y su temperatura (Valdez-

Aguilar y Benavides-Mendoza, 2013)

Las fresas son una de las frutas de mayor aceptacion en el mundo y también una de las frutas de
mayor uso, incluso para su exportacion e importacion como producto fresco, en la industria

alimentaria y como saborizante para pasteles, entre otros (Kessel, 2012).

El cultivo de fresa, como la mayoria de las especies agricolas es directamente en el suelo; lo que
implica desventajas como una menor eficiencia en la utilizacion de nutrientes, puede conducir
a un exceso de iones debido a la fertilizacion frecuente, lo que provoca un desequilibrio entre el
crecimiento vegetativo y reproductivo, esto provoca una disminucion en el rendimiento y la
calidad de fruto, el mayor problema que enfrentan los productores de fresa esta principalmente

relacionado a aspectos de calidad, nutricion, fitosanitarios e inocuidad (Albregts et al., 1991).

La técnica de cultivo de fresas ha evolucionado a pasos agigantados, ahora podemos encontrar
sistemas de produccidon de fresas en hidroponia en invernadero, el proposito de un sistema
hidroponico para fresas es aprovechar al maximo el espacio, el agua, los fertilizantes y la
radiacidn; requiere de una inversion elevada, pero la produccion de la fruta es de manera

intensiva y evita la mayoria de los problemas fitosanitarios que se presentan en el suelo, también



hay un mejor control del ambiente como (temperatura y humedad), la cosecha se prolonga en el

sistema hidroponico en invernadero que en campo abierto (Intagri, 2018).

La introducciéon de contenedores de plastico y mezcla de sustratos para el cultivo de plantas
tiene grandes beneficios que garantizan una mejor calidad para las plantas, incluido un sistema
radicular eficaz y reduce el tiempo y el espacio de produccién para un gran nimero de plantas
(Santiago et al., 2015). El tamafio de contenedor y el estado de sustrato son los principales
factores que intervienen en el crecimiento de las plantas de vivero en las caracteristicas

agrondmicas y la estructura del sistema radicular (South et al., 2005).

La produccion en macetas es una actividad horticola muy importante y de mucho impacto en
algunas entidades de México resaltando los estados de Morelos y Puebla cabe destacar que no
hay muchos datos, pero en 2004 se report6 un total de 140 ha cultivadas con ornamentales en

maceta (Valdez-Aguilar y Benavides-Mendoza, 2013).

Existe poca informacion que nos mencione cual es el valor nutricional del fruto de fresa en
relacion con el tamafio del contenedor y el uso de diferentes sustratos, en este contexto, el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del tamafio de contenedor y el uso de dos

sustratos sobre la calidad y rendimiento de fresa



II. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto del tamafio de contenedor y el uso de dos sustratos sobre la calidad y

rendimiento de fresa

2.2. Objetivos especificos
e Evaluar el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas de fresa en contenedores

de diferente volumen
e Determinar la calidad de frutos de fresa producidos por efecto del tamafio de contenedor

e Analizar el efecto de dos mezclas de sustrato sobre el desarrollo de plantas de fresa



III. HIPOTESIS

Las plantas de fresa (Fragaria x ananassa) tendran un mejor desarrollo y potencial productivo

cuando se utilice un contenedor de 10 L.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Generalidades y caracteristicas taxonomicas de (Fragaria x ananasa)

La fresa conocida cientificamente como (Fragaria x ananasa) es un hibrido octoploide
obtenido mediante la combinacién de dos especies de fresas diferentes; Fragaria virginiana
que es nativa de Estados Unidos y Fragaria chiloensis que es originaria de Chile, la
combinacion de estas dos especies dio como resultado una nueva especie hibrida fragaria x
ananassa que es ampliamente cultivada en todo el mundo por su delicioso sabor y su amplia
variedad de aplicaciones culinarias, el hecho de que la fresa sea un hibrido octoploide significa
que tiene ocho juegos de cromosomas en su composicion genética, esta complejidad genética
puede influir en sus caracteristicas fenotipicas, como el tamafio, sabor, resistencia a
enfermedades y adaptabilidad a distintos lugares (Benavides et al, 2007; Florez y Mora, 2010);
ambas especies pertenecen a la familia Rosaceae (Cuadro 1), existen especies oriundas de
Europa tales como Fragaria vesaca L., F. moschata Duch., y F. virindis de frutos pequefos o
“fresas” y especies americanas como F. chilonensis Duch (Moroto y Lopez, 1988).

El origen del género fragaria no estd completamente definido con precision, pero se cree
que tiene su origen en regiones de Europa, Asia y américa del norte, el género fragaria incluye
alrededor de 400 taxones descritos que comprenden especies silvestres, los hibridos comerciales
de fresa que se cultivan en la actualidad son el resultado de cruzamientos selectivos entre
diversas especies de fragaria, incluyendo F. chiloensis yt F. virginia, estos hibridos han sido
desarrollados a lo largo del tiempo para combinar caracteristicas deseables como tamafio, sabor,
resistencia a enfermedades (Infagro, 2024).

Cuadro 1. Taxonomia de (Fragaria x ananasa)

Familia Rosaceae
Género Fragaria
Especie f. vesca

F. chiliensis

f. virginiana

f. moschata
f. indica

Nombre comun Fresa, freson, frutilla

Fuente: Infagro, 2024



4.2. Morfologia de (Fragaria x ananasa)

La fresa es una planta herbacea perenne que presenta un tallo o corona central del que
emergen las hojas, raices, estolones e inflorescencias, la corona consta de un ntcleo central
rodeado por un anillo vascular; el nicleo esta formado principalmente por médula, rodeada por
una fina capa de cambium en la parte superior de cada hoja a lo largo de la corona hay una yema
axilar, capaz de producir estolones que se desarrollan o permanecen inactivos dependiendo de

las condiciones ambientales (Hancock, 1999).

4.2.1. Flores
La inflorescencia de la fresa es hermafrodita (se encuentran ambos d6rganos sexuales

juntos) las floreces tienen los cuatro ciclos de flores: caliz, corona, androcelo, gineceo, el céliz
tiene 10 sépalos verdes, los pétalos son de color blanco, el androceo consta de 20 a 30 estambres
cada uno constituido por filamento y antera y el ginecelo esta formado por un rango muy amplio
de pistilos, la fresa destaca por tener una flor primaria dos secundarias, cuatro terciarias y ocho

cuaternarias (Kirschbaum, 2021).

4.2.2. Fruto
Los frutos son pequefios aquenios de un color café se encuentran sobre el receptaculo, la

fresa propiamente dicha es un fruto agregado (eterio), sostiene a los verdaderos frutos que son
los aquenios es formado por un receptaculo desarrollado es consecuencia de la fecundacion de

los 6vulos, el receptaculo, es la parte comestible (Infagro, 2024; kirschbaum, 2021).

4.2.3. Hojas
Las hojas viejas de las plantas de fresa se remplazan en primavera por hojas nuevas que

han hibernado como primordios entre las capas de proteccion de las estipulas; en un brote
vegetativo, por lo general hay cinco a diez primordios foliares (Hancock, 1999). Las hojas de la
planta fresa se muestran mediante rosetas, estas son entremezclan en parte de la corona, son
trifoliadas, pecioladas, con dos estipulas rojizas, limbo fraccionado en tres foliolos pediculados
aovados, son de un color verde oscuro y son asperas, presentan bordes aserrados y poseen

estomas abundantes que contribuyen a la pérdida de agua por transpiracion (Zambrano, 2017).



4.2.4. Tallo
El tallo consta de un eje corto en forma conica llamado corona, en el cual hay muchas

escamas foliares, del tallo crecen varios tallos extendidos que producen raices adventicias, de

las cuales brotan nuevas plantas llamados estolones (Infagro, 2024).

4.2.5. Estolon
Un estolon es un tallo delgado que crece de manera horizontal alcanzando el suelo,

formando raices adventicias de color blanco y coronas en puntos especializados llamados nudos,

esto ocasiona que se forme una planta nueva (Kirschbaum, 2021).

4.3. Sistema radicular

El sistema radicular de la planta de fresa estd compuesto por una combinacion de raices
principales y raicillas, las raices principales son las estructuras mas grandes y gruesas que se
originan directamente del tallo de la planta, mientras que las raicillas son tan delgadas y se
ramificaban desde las raices principales, a diferencia de las raices principales, las raicillas no
tienen vasculares, esto significa que no pueden experimentar crecimiento secundario como las
raices principales, son mas delgadas y mas cortas en comparacion con las raices principales, las
raicillas de la planta de fresa estan influenciadas por una variedad de factores ambientales, como
la disponibilidad de agua, nutrientes y oxigeno en el suelo, también pueden verse afectadas por
la presencia de patdgenos del suelo como hongos y bacterias, que pueden causar enfermedades

radiculares y afectar la salud y crecimiento de la planta (Infoagro, 2024).

El sistema radicular de la planta se encuentra a una profundidad media de 40 cm, aunque
el 90% suele encontrarse en los primeros 25 cm, por lo tanto, requiere una humedad regular sin

excesiva (Zambrano, 2017).

4.4. Importancia mundial de la fresa
El 52.21 % de la produccion nacional se destina a los mercados exteriores, por lo que el
cultivo de la fresa es un producto exitoso para el mercado internacional, México ocupa el tercer
lugar como proveedor de fresas al mercado internacional con un valor de exportacion mexicana
del 14.83 % representado el 87.79 % de las importaciones a los estados unidos (Planeacion

agricola nacional, 2017).


https://naturaleza.animalesbiologia.com/atmosfera/humedad-nubes-tipos

4.5. Importancia nacional de la fresa

En México, la produccion de fresa fresca ubica al pais en el tercer lugar a nivel mundial,
con un promedio de 639 millones de toneladas, para el periodo 2016 a 2020, los principales
estados productores de fresa son Michoacan con 431 mil toneladas, Baja California con 123 mil

toneladas y Guanajuato con 79 mil toneladas (SADER, 2022).

4.6. Requerimientos del cultivo de fresa

4.6.1. Suelo
La planta de fresa se adapta bien a los suelos de estructura franco-arenosa, con buen

drenaje a una profundidad superior a 80 cm, en suelos ligeros o arenosos, la temperatura
aumenta ligeramente, por lo que se puede esperar produccion de frutos, los suelos arcillosos con
menor contenido de aire, por el contrario, tienen una temperatura mas baja, por lo tanto, la

produccion de frutos se produce més tarde (Morales et al., 2017).

4.6.2. Temperatura
La entrada anormal de frio provoca un répido crecimiento de las hojas, una diferencia

normal de yemas florales y una baja emision de estolones; es decir, una planta muy equilibrada
y con un gran potencial de produccion, las plantas entran en un periodo de latencia o letargo a
temperaturas entre 0° Cy 7 °C, durante este periodo las reservas en forma de hidratos de carbono
se acumulan en la corona y las raices principales, suele presentarse a finales de otofo e invierno,
se caracteriza por las hojas pequefias que toman un color purpura-rojizo, para romper la latencia,
es necesario agregar varias horas de frio en camaras frigorificas (entre 2 y 5°C) durante varios
dias antes de la siembra, y a estos hay que sumarlos a los obtenidos anteriormente en vivero, a

mayor cantidad de frio, mayor nimero de yemas vegetativas (Morales et al., 2017).

4.6.3. Humedad
El rango 6ptimo de humedad relativa se encuentra entre 65 y 70 %, cuando la disposicion

de humedad es excesiva favorece la presencia de enfermedades, y cuando es baja provoca dafios

en la produccion (Fernandez, 2024).

4.6.4. pH
La fresa requiere un pH de 5.5 a 6.5 y una profundidad en el sustrato de 15 cm (Hydro

environment, 2024).



4.6.5. Conductividad eléctrica (CE)
El cultivo de fresa no tolera altos niveles de salinidad, la CE no debe superar 1 mS/cm, el

cultivo de fresa es muy sensible a la cal, los valores superiores al 5 % pueden provocar el

bloqueo de hierro a la planta ocasionando una clorosis (Fernandez, 2024).

4.6.6. Nutricion
Durante su desarrollo y crecimiento, una planta extrae por medio de las raices los

nutrientes que se encuentran en el suelo, estos entran por medio de las raices después se dirigen
al tallo y seguidamente a las hojas, flores, y frutos, donde forman otros compuestos necesarios
para la dieta humana, cuando la cantidad y calidad de los nutrientes en el suelo son eficientes,
la planta puede alcanzar su maximo potencial de crecimiento y produccién de frutos, es
importante mantener un equilibrio adecuado de nutrientes para evitar deficiencias o excesos que
puedan afectar negativamente la salud y el rendimiento de la planta (Diaz, 2005).

Baixxauli, y Aguilar (2002) describen que una solucion nutritiva en la hidroponia es
fundamental para proporcionar todos los nutrientes esenciales en formas que pueden ser
absorbidas por las plantas de manera eficiente, una solucidon nutritiva incluye macroelementos
como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, ya que las plantas necesitan grandes
cantidades para su crecimiento y desarrollo, estos nutrientes son esenciales para la sintesis de
proteinas, para la formacion de estructuras celulares y la regulacion de procesos metabolicos, la
solucion nutrimental también debe de contener microelementos como el hierro, zinc,
manganeso, cobre, boro y molibdeno, se necesitan en cantidades pequefias a comparacion de los
macroelementos, estos microelementos son esenciales para diversas funciones metabdlicas y
para mantener una buena salud y vigor en las planas. El nitrogeno es muy importante para el
cultivo de fresa y otros cultivos ya que influye en el rendimiento y calidad de frutos, en la
hidroponia la forma mas comun de utilizar el nitrogeno es por nitratos que son facilmente

absorbidos por las plantas (Morgan, 2002).
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4.7. Tipos de contenedores
Los contenedores son envases que se emplean para el almacenamiento del sustrato y

pueden ser:

4.7.1. Porosos
Los contenedores porosos permiten el paso de la humedad a través de sus paredes, lo que

ocasiona que el tiempo de la humedad en los sustratos es relativamente mdas corto, los
contenedores que destacan son el barro, cerdmica, los de cantera molida y los de cemento (Osuna

etal., 2016).

4.7.2. No porosos
Los contenedores no porosos son los que no permiten el paso de la humedad a través de

sus paredes los contenedores que destacan son, los de plastico, vidrio, fibra de vidrio, de metal

y los de barro y/o cerdmica que estan vidriados en su interior (Osuna et al., 2016).

4.7.3. No recuperables
Los contenedores no recuperables son contenedores que se destruyen o se degradan en el

proceso del tiempo que dura el cultivo, los contenedores que destacan son envases de papel,

turba compactada y fibras de coco (Osuna et al., 2016).

4.7.4. Recuperables
Los contenedores recuperables son los construidos de plastico y los contenedores que

destacan son polipropileno, poliestireno expandido y polietileno rigido (Osuna et al., 2016).

4.8. Volumen y diametro del contenedor

El volumen de un contenedor determina el tamafio que la planta podra alcanzar, el
volumen del contenedor esta relacionado con la especie de planta que se manejara, la densidad
del cultivo, la duracion de la estacion de crecimiento y el sustrato que utilice, el diametro del
contenedor dependera de la especie de planta que se ocupara, esto con la finalidad de que el

riego fluya de manera eficiente a través del sustrato (Osuna et al., 2016).
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4.9. Orificios de drenaje y color del contenedor

Los contenedores deben tener una o mas perforaciones de drenaje en el fondo del
contenedor con la finalidad de que el agua excedente sea drenada, el color del contenedor incide
directamente sobre las temperaturas de los sustratos, los contenedores de color negros expuestos
a sol directo elevan mas su temperatura en comparacion a colores mas claros, lo cual puede ser
un factor importante para los sistemas radiculares y el crecimiento de la planta (Osuna ef al.,
2016).

4.10. Sustrato y tipos de sustrato

El termino sustrato que se aplica en la produccion de viveros, se refiere a todos los
materiales solidos diferentes del suelo, pueden ser natural o sintético, mineral u orgdnico se
pueden agregaron puros o mezclados, permiten que la planta se encuentre aferrada a través de
sus raices, los sustratos se pueden clasificar en inertes como la perlita, lana de roca, roca
volcénica que son unicamente como soporte para las plantas y los sustratos quimicamente
activos que son la corteza de pino y turba que intervienen en los procesos de fijacion y adsorcion

de nutrientes (Pastor, 1999)

4.11. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los sustratos
Las caracteristicas de los sustratos (Pastor, 1999) son:

e Las caracteristicas fisicas estdn determinadas por la estructura de las particulas internas,
la granulometria, su densidad real y aparente, la retencion de agua, su permeabilidad, el
tamafio de poros y la aireacion

e Las caracteristicas quimicas estan definidas por la composicion elemental de los
materiales, el pH, capacidad tampdn, contenido de nutrimentos y relacion C/N

e Las caracteristicas bioldgicas se refieren a las propiedades por los materiales organicos,

contenido de materia organica y estado y velocidad de descomposicion

4.12. Propiedades de los sustratos

e Laspropiedades fisicas son importantes para el correcto crecimiento de la planta (Pastor,

1999) se mencionan a continuacion:
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e Agua facilmente disponible (AFD) es la cantidad de agua que se libera cuando se ejerce
sobre el subsuelo una tension entre 10 y 50 cm de columna de agua su valor optimo es
de 20 a 30 %

e Reserva de agua (AR) es la cantidad de agua que se libera cuando el subsuelo se somete
a una carga de traccion de entre 50 y 100 cm de columna de agua su valor optimo es de
4a10%

e Agua dificilmente disponible (ADD) es el agua que se queda retenida en el suelo después
de aplicar una tension de 100 cm de columna de agua

e Capacidad de aireacion (CA) es la proporcion de aire que contiene un sustrato, después
de haber sido saturado y dejado drenar (normalmente es de 10 cm de columna de agua)
su valor optimo es de 10 y 30 %

e Espacio poroso total (EPT) este es el volumen total del sustrato de crecimiento que no
esta ocupado por particulas orgdnicas o minerales, son datos que se determinan a partir
de la densidad real y aparente, su valor optimo se encuentra en valores superiores al 85

%

4.13. Siembra con sustratos organicos en la produccion de fresa
Los sustratos empleados en fresa son tierra, turba, compost, fibra de coco o cascarilla de
arroz, los cuales tienen ventajas en el crecimiento de las plantas de fresa (Medina-Bolivar et al.,

2016).

4.14. Siembra con sustratos inorganicos en la produccion de fresa

Los sustratos empleados en fresa son, arena en pequenas cantidades debido a que no
retiene la humedad como lo hacen otros sustratos, necesita regarse con mas frecuencia; tezontle
que es una piedra volcanica, existen tres tipos de tezontle utilizados en la agricultura los cuales
son amarillo y rojo su color es debido a la presencia de hierro en forma férrica, y el tezontle de
color negro el cual consiste en brechas piroclasticas, el tezontle de color rojo es el mas utilizado;
perlita o agrolita son sustratos de origen volcanico proporcionan porosidad y aireacion al
sustrato; y vermiculita es un mineral de estructura laminar lo que proporciona es que mantiene

la humedad en el sustrato (Castellanos, 2016)
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4.15. Sistema hidropodnico en fresa

El sistema hidropdnico que combina riego por goteo con un sustrato inerte como el
tezontle rojo y bolsas de plastico para cada planta, es una opcidn apropiada para el cultivo de
fresas en condiciones controladas, este sistema ofrece ventajas incluyendo un suministro de agua
y nutrientes mas eficiente, y una reduccion del riesgo de enfermedades del suelo, el sustrato
inerte como el tezontle rojo proporcionan un soporte estable para las plantas, permite un buen
drenaje retiene suficiente humedad para el desarrollo adecuado de las raices, las bolsas de
plastico facilitan el monitoreo de las plantas, el riego por goteo permite suministrar agua y
nutrientes de manera precisa y mas controlada que va directamente a la zona radicular de cada
planta, la densidad de siembra de 41,250 plantas por hectarea, con una distancia de 30 cm entre
plantas y 80 cm entre hileras es una configuracion adecuada para optimizar el espacio disponible

y maximizar el rendimiento por unidad de area (Sandoval et al., 2004).

4.16. Indicadores de calidad de fruto de fresa

Las fresas son una fruta no climatérica y deben recolectarse cuando estdn completamente
maduras para logara la maxima calidad en cuanto a sabor y color, se recomienda cosechar
cuando tome un color rosado, (3/4 de maduracién), esto es para evitar pérdidas postcosecha, la
cosecha y postcosecha son factores que pueden provocar cambios en la calidad sensorial y
nutricional de los frutos de fresa, la calidad de las fresas es el resultado de distintos factores
como el aporte de nutrientes, temperatura, luminosidad, polinizacion, etapa del desarrollo,

manipulacioén, humedad relativa y almacenamiento (Cordenunsi ef al., 2005).

Las caracteristicas de calidad de los frutos de fresa se pueden evaluar en base a distintos
aspectos de acuerdo con Kader (1999)
a) Apariencia: la calidad visual de las fresas se determina por la intensidad y distribucion del
color rojo, el tamafio y la uniformidad de las frutas, asi como por su forma, es importante que
las fresas estén libres de dafios como magulladuras y pudriciones.
b) Firmeza: las fresas deben de ser firmes al tacto, lo que significa que estén frescas y maduras
en su punto 6ptimo de consumo, la apariencia de frutas suaves o sobre maduras es un indicador

de la falta de frescura o de deterioro, lo que afecta la calidad
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c) Sabor: el sabor de las fresas estd influenciado por varios factores, incluyendo el contenido de
solidos solubles totales (que contribuyen al dulzor), la acidez titulable (que aporta frescura y
equilibrio) y los compuestos volatiles que dan aroma y sabor caracteristicos

d) Valor nutricional: las fresas son conocidas por su contenido de vitamina C, que es un
antioxidante importante para la salud humana, el contenido de vitamina ¢ puede variar segun la
variedad y las condiciones del cultivo, pero en general, las fresas frescas y maduras son una

fuente de vitamina C
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del sitio experimental
El experimento se realizd6 en un invernadero de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias, ubicado en la localidad de San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla (Figura 1).

Localizado a 19.8761 latitud norte, -97.3608 longitud oeste, a 1617 msnm (INEGI, 2023).

Ubicacion de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias Eevens

(/) facultad de ciencias agricolas y pecuarias

invernadero numero
4 ! Q Facultad de Ciencias Agricolas y?

72

A

Google Earth o, . ' N
I irbus 5 - 100 m

Figura 1. Localizacion del sitio experimental. Datos obtenidos de Google Earth (2023),
elaboracion propia
5.2. Material biolégico
Se utilizaron plantas de fresa de la variedad “Camino Real” obtenidas por medio de
estolones de plantas adultas, se obtuvieron de un vivero de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias, la caracteristica de esta variedad es resistente a dafios por lluvia, el fruto es grande y

ligeramente alargado, fruto firme, conico y pulpa de color rosa oscuro (Alberto, 2018).

5.3. Solucion nutritiva y riego para el cultivo
Durante los primeros 15 dias, las plantas se regaron con agua corriente, posteriormente se
rego con la solucion nutritiva universal de Steiner (1984) al 25 %, para la etapa de desarrollo de

la planta y en fructificacion se aplico la solucion nutritiva al 50 %.
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5.4. Practicas culturales

Dentro de las practicas culturales que se realizaron fueron poda de las primeras flores y
posteriormente las hojas viejas de las plantas, eliminacion de estolones, control de plagas y
enfermedades y cosecha de los frutos. Cedillo ef al. (2019) menciona que las labores culturales
son las actividades que se realizan después de la siembra o el trasplante y antes de la cosecha,
tienen el objetivo de ayudar al crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas, en caso de la
planta de fresa se realizan podas de flores y hojas, riego, nutricioén, polinizacion y control

fitosanitario como el control de plagas y enfermedades.

5.5. Disefio experimental

Para el desarrollo del estudio, se utilizd6 un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3x2 formando seis tratamientos con tres repeticiones. Los factores fueron tamafo de
maceta (5, 10 y 15 L) y sustratos 80% tierra de monte y 20% hormigén y 50 % tierra de monte
y 50 % hormigon, considerando una maceta como unidad experimental (Cuadro 1).

Cuadrol.  Descripcion de tratamientos

Tratamientos Contenedor (vol.) Mezcla de sustratos

T1 15 litros 80 % tierra de monte y 20 %
de hormigén

T2 10 litros 80 % tierra de monte y 20 %
de hormigén

T3 5 litros 80 % tierra de monte y 20 %
de hormigon

T4 15 litros 50 % tierra de monte y 50 %
de hormigon

T5 10 litros 50 % tierra de monte y 50 %
de hormigon

T6 5 litros 50 % tierra de monte y 50 %
de hormigon

Elaboracion propia
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5.6. Variables a evaluar

5.6.1. Rendimiento promedio y nimero de frutos por planta
Se evaluo el rendimiento promedio y numero de frutos por planta en cada cosecha, una

vez contabilizados los frutos de fresa se pesaron en una bascula digital y se obtuvo el promedio

(Alvarado-Chavez et al., 2020). Los resultados se expresaron en gramos.

5.6.2. Diametro polar y ecuatorial del fruto
El didametro polar del fruto de fresa se determin6 del pedinculo a la zona apical al

momento de cosecha y el didmetro ecuatorial se determin6 midiendo la parte media del fruto de
fresa al momento de la cosecha, ambos fueron medidos con un vernier digital (Mixquititla-

Casbis et al., 2021). Los resultados se expresaron en milimetros.

5.6.3. Color
Se utilizod un colorimetro CR-400 kanica miltona sesing para medir los valores de color

de las fresas, este dispositivo mide los pardmetros de color y el espacio de color L, a y b, que es
un sistema de coordenadas tridimensionales que describen el color en términos de luminosidad
(L*) los componentes de cromaticidad verde-rojo (a*) y azul-amarillo (b*), se tomaron
mediciones en dos zonas apuestas de la region ecuatorial de cada fruto, la eleccion de medir el
color en regiones opuestas nos puede ayudar a una representacion mas completa del color del
fruto; Angulo de tono (°h= se calcula como la arco tangente del cociente de b* y a*, este
parametro indica la tonalidad del color, es decir donde se encuentra el color en el aspecto visible,
indice de saturacion (croma c) se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de

a* y b*, este parametro indica la intensidad y pureza del color (Mcguire, 1992).

5.6.4. Firmeza
La firmeza de los frutos de fresa se midio con un texturometro CT3 de la marca Brookfield

de puntual plano 8 mm de didmetro, tomando dos lecturas de las zonas opuestas de la region

ecuatorial, registrando la firmeza del fruto en gramos fuerza (Alvarado-Cepeda et al., 2020).

5.6.5. Sdlidos solubles totales (°Brix)
Los solidos solubles totales (°Brix) se determiné con el jugo de los frutos de fresa,

mediante un refractometro digital de la marca atago con una escala de 0.0 a 32% (Alvarado-

Chavez et al., 2020; Mixquititla-Casbis et al., 2021).
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5.6.6. Acidez titulable

Se trituraron 20 g de pulpa con 40 ml de agua des ionizada, se colocd en una alicuota de

10 ml de volumen, lo cual se dividid en tres vasos agregando 5 ml, en cada vaso se le agregaron

3 gotas de fenolftaleina y se titulé con hidréxido de sodio (NAOH) al 0.1 N. Los resultados se

expresaron en porcentaje de acido citrico (Judrez-Rosete et al., 2006), de acuerdo con la

siguiente formula:

ml gastado x0,1
0,1064

Porcentaje de acidez=

5.6.7. pH

Para medir el pH se trituraron 20 g de la pulpa de fresa con 40 ml de agua desionizada, se

filtr6 en un colador el jugo para eliminar los restos de tejido vegetal, posteriormente agregamos

nuestra solucion a un vaso para medir el pH con un potencidometro (Juarez-Rosete et al., 2006).

5.6.8. Vitamina C

Se determind mediante la metodologia estandar de la asociacion oficial de quimicos

analiticos AOAC (1990):

Preparacion de la muestra: se pesaron 4 g de fruto de fresa y se colocaron en un matraz
Erlenmeyer al que se le agregaron 200 ml de agua desionizada

Extraccion de la vitamina c: la muestra se agito a 130 rpm durante 15 minutos para
asegurar la extraccidn completa de vitamina c presentes en las frutas de fresa
Filtracion: después de la agitacion, la muestra se filtrd en un papel filtro para eliminar
cualquier residuo sélido y obtener una solucion clara

Preparacion de la solucion de titulacion: se tomaron 10 ml de la solucién filtrada y se le
agregaron 25 ml de acido acético glacial al 20 % esta solucion acida se utiliza para
estabilizar la vitamina c presente en la muestra y facilitar su deteccion durante la
titulacion

Titulacion: la titulacion se agito durante 5 minutos para asegurar una mezcla homogénea,
luego se tituld con 2,6-diclorofenolindofenol, la titulacion se llevd a cabo hasta que se

observo un cambio de color caracteristico
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e C(Calculo de contenido de vitamina c¢: el volumen de la solucidon de 2,6-
diclorofenolindofenol utilizado en la titulacidn se registra para calcular el contenido de
vitamina ¢ en la muestra de los frutos de fresa, utilizando una ecuacion

Los resultados se reportaron como mg de acido ascorbico, de acuerdo con la siguiente formula:

volumen de titulacion de la muestra

mg de acido ascorbico= - = -
volumen de titulacion estandar

5.6.9. Antocianinas
El contenido total de antocianinas se determin6 mediante el pH diferencial, método

descrito por Giusti y Wrolstad (2001), seguido por el método de extraccion de Velioglu con
menores modificaciones (Velioglu ef al., 1998); se pesaron 4 g de muestras de fruto maduro. Se
extrajo con 50 ml de metanol acuoso al 80 %. Posteriormente se puso a agitar utilizando un
agitador orbital durante 120 min. a 130 rpm, la mezcla fue posteriormente filtrada utilizando

papel de filtro Whatman (No.2), el filtrado se centrifugo se dejo reposar durante 30 min.

En dos matraces volumétricos de 10 ml, se afiadio 2 ml de muestra filtrada; el volumen de
la primera se ajusto con cloruro de potasio a pH 1.0 y el otro se ajust6 con acetato de sodio a pH
4.5. Las diluciones se dejaron reposar durante 15 min. y la absorbancia de cada dilucion de la

muestra se midio a 510 y 700 nm.

5.7. Analisis estadistico de comparacion de medias

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza y prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey (P<0.05) utilizando el programa Statistical Analysis Systems SAS
(Version 9.0).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Analisis de los factores principales en los componentes agronémicos de fresa

En el Cuadro 2 se observa que el factor tamafio de contenedor no presentd diferencias
estadisticas para las variables numero de frutos por planta, asi como los diametros ecuatorial y
polar de los frutos. Alvarado-Chavez et al. (2020) mencionan que obtuvieron resultados
similares con el didametro polar del fruto de fresa con 21.1 mm y el didametro ecuatorial con 26.1
mm. Por otro lado, se observo que el tamafio de contendor influyo estadisticamente sobre el
peso promedio de los frutos, se observa que el contenedor de 10 L obtuvo un peso promedio de
15.12 g, en comparacion con el contenedor de 5 L que presento un tamafio de fruto de 14.34 g
Mixquititla-Casbis et al. (2021) obtuvieron un peso promedio de frutos de fresa de 6.33 g a
12.37 g.

El rendimiento por planta fue estadisticamente igual en los tres volimenes de contenedor
(Cantliffe y Vansickle, 2003) probaron dos tipos de contenedores para la produccion de melones
Galia y encontraron que el rendimiento era similar independientemente del tipo de contenedor
utilizado.

En cuanto al factor sustrato de 5 L las variables evaluadas no presentaron diferencias

significativas (Cuadro 2)
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Cuadro 2. Valores promedios de numero de frutos, peso medio, rendimiento por planta,

diametro ecuatorial y polar de frutos.

Contenedor VARIABLES
NF PMED REND DE DP

(9) (9) (mm) (mm)
15L 34.167a° 13.62b 461.62a 25.09a 21.76a
0L 32.83a 15.12a 488.74a 24.37a 21.45a
SL 33.33a 14.34ab 469.35a 24.52a 21.61a
DMSH 6.54 0.84 109.74 3.12 2.52
Sustrato
50 %y 50 % 32.77a 14.48a 467.61a 24.81a 21.87a
80%y 20 % 34.11a 14.24a 478.87a 24.51a 21.34a
DMSH 4.36 0.56 73.17 2.08 1.68

NF: ntiimero de frutos; PMED: peso promedio; REND: rendimiento por planta; DE: diametro
ecuatorial; DP: Diametro polar.

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P<0.05.

DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Sustrato 1: 50 % tierra de monte y 50 % hormigon; sustrato 2: 80% tierra de monte y 20 %

hormigon

6.2. Firmeza, pH y solidos solubles totales en frutos de fresa

En cuanto a las variables de calidad de los frutos se puede observar en el Cuadro 3 que
las variables evaluadas no mostraron diferencias significativas Alvarado-Cepeda et al. (2020)
mencionan que la produccidn de fresa en acolchado por la baja radiacion solar se obtienen frutos
mas firmes que alcanzan una firmeza de 2.43 N (2052 g).
La combinacién de sustratos y tamafio de contenedor no presentaron diferencias en firmeza, pH
y SST, estos resultados son similares a los Sharma y Godara (2017) informaron sobre el TSS
maximo (7,31 % y 7,24 %), relacion TSS/acido (9,94 y 9,48), azicar total (6,10 % y 5,98 %),

reduccion del aztcar (5,07 % y 4,97 %) en plantas de fresa plantadas en macetas de tierra.
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Cuadro 3. Valores promedios de firmeza, pH y sélidos solubles totales (Grados Brix)

en frutos de fresa.

Contenedor VARIABLES

FIR pH SST (°Brix)
1 106.78a 3.40a 9.35a
2 116.59a 3.53a 7.35a
3 108.52a 3.54a 7.85a
DMSH 65.16 0.24 4.46
Sustrato
1 113.75a 3.50a 8.68a
2 107.50a 3.48a 7.67a
DMSH 43.45 0.16 2.97

FIR: firmeza; pH: potencial de hidrogeno; SST: solidos solubles totales.
ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

DMSH: diferencia minima significativa honesta.

6.3. Analisis de los efectos de interaccion contenedor y sustrato

Como se observa en el cuadro 4 el efecto de la interaccion entre tamainio de contenedor y
sustrato solo presento diferencias significativas en el variable peso diametro de frutos. Se
encontrd que el tratamiento 3 (5 L de 50% tierra de monte y 50 % de hormigoén) tuvieron un
promedio de tamafio de fruto de 15.59 g, que comparado con el tratamiento uno (15 L de 50 %
tierra de monte y 50 % hormigén) es un incremento de 22 % en peso. Aunque las variables
numero de frutos y rendimiento no presentaron diferencias significativas, se observd que el
tratamiento 2 (10 L de 50 % tierra de monte y 50 % hormigén) fue el que presento valores mas
altos para estas variables (36 frutos y 514.6 g respectivamente)

Hassan et al. (1995); mostraron que el uso de bolsas negras en el cultivo de chile verde
dio el mayor rendimiento temprano y total con numero de frutos en pléastico negro con 620.90 x
10° ha! por planta, en sustrato la cascara de coco dio el mayor rendimiento temprano y total por

planta en comparacion con las otras combinaciones de sustratos.
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Paul y Lee (1976) mencionan que cuando las plantas tienen una baja produccion y una
reduccion de crecimiento es debido al tipo de sustrato, ya que un porcentaje alto de aireacion
favorece a riegos pobres y por lo tanto a un estrés de las plantas. Raviv et al. (2002) mencionan
que sustratos gruesos, en contenedores el riego es mas eficaz al drenarse y por lo tanto el agua
se dirige hacia la raiz, pero la desventaja es que el riego es mas rapido y menos eficiente.
Cuadro 4. Efecto de interaccion entre contenedor y sustrato en numero de frutos, peso

promedio, rendimiento promedio, diametro polar y ecuatorial en frutos de

fresa.
TRATAMIE NF PMED REND DE DP
NTO (9) (9) (mm) (mm)

1 32.33a 12.72c 408.57a 24.60a 21.33a
1 36.00a 14.51ab 514.67a 25.59a 22.20a
1 32.66a 15.59a 504.00a 24.17a 21.21a
2 33.00a 14.66ab 473.48a 24.57a 21.70a
2 33.33a 15.13a 490.26a 25.68a 23.09a
2 33.33a 13.56bc 448.44a 23.37a 20.12a
DMSH 11.65 1.50 195.39 5.57 4.49

FA: factor contenedor FB: factor sustrato; NF: niimero de frutos; PMED: peso promedio;
REND: rendimiento por planta; DE: diametro ecuatorial; DP: Didmetro polar.

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P<0.05.

DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Las variables firmeza, pH y solidos totales no presentaron diferencias significativas en la
interaccion (Cuadro 5), aunque nuestros valores son menores a los reportados por Hassan et al.
(1995) no encontraron diferencias significativas entre dos tipos de contenedores en el cultivo de

fresa cv. Festival.
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Cuadro 5. Efecto de interaccion contenedor y sustrato en firmeza, pH y solidos solubles

totales en frutos de fresa.

CONTENEDOR SUSTRATO FIR pH SST
1 1 122.13a* 3.51a 4.22a
2 1 91.42a 3.29a 1.88a
3 1 119.50a 3.44a 2.10a
1 2 113.67a 3.63a 2.21a
2 2 99.63a 3.54a 2.23a
3 2 117.42a 3.54a 2.88a

DMSH 116.04 0.44 3.37

FIR: firmeza; pH: potencial de hidrogeno; SST: solidos solubles totales.
“Valores con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

DMSH: diferencia minima significativa honesta.

6.4. Porcentaje de acidez titulable, vitamina C y antocianinas

De acuerdo al analisis de comparacion de medias se puede observar con el cuadro 6 que
el factor tamafio de contenedor no tuvo efecto sobre las variables de porcentaje de acido citrico
y vitamina C, ya que no presentaron diferencias estadisticamente significativas. Por otro lado el
contenido de antocianinas si presento diferencias significativas, siendo el volumen de 10 L el
que presento una mayor concentracion con un valor de 89.28 mg-100 g de peso fresco, en
comparacion cuando se utilizé un contenedor con un volumen de 5 L, que solo tuvieron un
contenido de antocianinas de 31.70 mg. Julio-Gonzales et al. (2018) y Martinez (2002)
mencionan que el contenido de antocianinas y los parametros de color estan relacionados con la
madurez de los frutos al momento de ser cosechados. Gonzalez-Jiménez et al. (2020) mencionan
que el contenido de antocianinas en frutos de fresa presento una maxima de 26.9 mg/100 g, las

antocianinas disminuyen con el aumento de la conductividad eléctrica

Hassan er al. (1995) presentaron valores superiores a los obtenidos en nuestra
investigacion; en acidez titulable, demostraron que no hubo diferencias significativas entre los
dos tipos de contenedores. Del mismo modo observaron la misma tendencia con la vitamina C

en las frutas.
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Cuadro 6. Valores promedio del porcentaje de acido citrico, vitamina c y

antocianinas

Contenedor VARIABLES
Porcentaje de Vitamina C Antocianinas
acido citrico mg mg/100 g de peso
freso

5L 0.010a 2.10a 31.70a
10L 0.010a 2.74a 89.28a
15L 0.010a 2.82a 78.10ab
DMSH 0.002 1.31 49.83
Sustrato
50 %y 50 % 0.010a 2.70a 55.89%a
80 %y 20 % 0.009a 2.40a 76.84a
DMSH 0.002 0.87 33.23

ZValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
a una P<0.05.

Sustrato 1: 50 % tierra de monte y 50 % hormigon; sustrato 2: 80% tierra de monte y 20 %
hormigén

DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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VII. CONCLUSIONES

El tamafio del contenedor es un elemento que influye y participa en el establecimiento y
desarrollo vegetativo de las plantas de fresa. El contenedor de diez litros es recomendable para

un mayor rendimiento promedio en frutos de fresa.
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