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RESUMEN. La presente investigacion se realizd con el objetivo de evaluar el rendimiento del
cultivo de fresa, bajo un sistema de nutricion orgdnica en condiciones de invernadero; se utilizaron
plantas de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) var. Fronteras. Los tratamientos de nutricion orgénica
y quimica: T1 (Humus de lombriz), T2 (Lixiviado de lombriz), T3 (Humus + lixiviado de lombriz),
T4 (Testigo), T5 Fertilizacion mixta (Humus + lixiviado de lombriz + Triple 20 + Fertiplus®) y T6
Tratamiento quimico (Triple 20 + Fertiplus®); las variables evaluadas fueron las de Peso del fruto
(PF), Didmetro polar (DP), Didmetro ecuatorial (DE), solubles totales (SST), y Numero de frutos
por planta (NFP). El estudio se realizé de acuerdo a un disefio completamente al azar y un analisis
de correlaciones fenotipicas. El T3 (Humus + Lixiviado de lombriz), resultd ofrecer caracteristicas
organolépticas, respecto a calidad, aroma y sabor del fruto de fresa.

Palabras clave: Produccion, frutilla, lombriz, lixiviado, organolépticas.

ABSTRACT. This research was carried out with the objective of evaluating the performance of
strawberry crops under an organic nutrition system in greenhouse conditions; strawberry plants
(Fragaria x ananassa Duch.) var. Fronteras were used. The organic and chemical nutrition
treatments were: T1 (Worm humus), T2 (Worm leachate), T3 (Humus + worm leachate), T4
(Control), T5 Mixed fertilization (Humus + worm leachate + Triple 20 + Fertiplus®), and T6
Chemical treatment (Triple 20 + Fertiplus®); the variables evaluated were fruit weight (PF), polar
diameter (DP), equatorial diameter (ED), total solubles (TSS), and number of fruits per plant (NFP).
The study was carried out according to a completely randomized design and a phenotypic
correlation analysis. T3 (Humus + Worm Leachate) was found to offer organoleptic characteristics
regarding quality, aroma and flavor of the strawberry fruit.

Key words: Production, strawberry, earthworm, leachate, organoleptics.
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INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es una planta perteneciente a la familia Rosacea, con atributos
de calidad fisica y bioquimica, por su gran cantidad de azticares y minerales (Liston et al. 2014,
SIAP 2024). Ademas, contiene compuestos nutracéuticos como fenoles y flavonoides, los cuales
tienen propiedades antioxidantes (Llacuna y Mach 2012, DENU 2024). También, se destaca por su
contenido de vitamina C, taninos, antocianinas, catequina, quercetina, kaempferol y &cidos
organicos (citrico, malico, oxdlico) (Giampieri et al. 2015, Ramirez-Padron et al. 2020).

Estudios preliminares con animales indican que las dietas ricas en fresas también pueden tener el
potencial para proporcionar minerales (K, P, Ca, Na y Fe) ademas de pigmentos y aceite esenciales
(Palka et al. 2024). La fresa es una de las frutas de mayor aceptacion mundial, por tanto, tiene una
gran demanda para su exportacion e importacion como producto fresco, ademas en la industria
alimenticia, se utiliza en la elaboracion de mermeladas y otros productos alimenticios (Giampieri
et al. 2012). Actualmente, existen importantes avances cientificos y tecnoldgicos sobre la mejora de
sistemas agricolas en todo el mundo, sin embargo, las enfermedades transmitidas por alimentos
persisten y son motivo de grave preocupacion para los productores y consumidores; ya que los
alimentos son el vector de multiples peligros biologicos, quimicos y fisicos (FDA 2025).

Esta tendencia sobre el consumo de alimentos sanos no solo se estd dando para México, sino que
se incrementa en todo el mundo (SIAP 2024), basicamente por aspectos relacionados a la salud y la
preocupacion por temas ambientales. Actualmente, cada vez son mas las personas que consumen
estos productos, por consiguiente, la agricultura organica es un sistema de produccién alternativo
el cual se convierte en primera opcion para la produccion de alimentos inocuos y de alta calidad
nutritiva (Leifert 2022). En el noreste de México, especificamente en el estado de Coahuila, la
inclusion de nuevos cultivos de importancia econémica son una oportunidad para ampliar las
actividades agrondmicas, siempre y cuando sus sistemas de produccion sean lo mas sustentables
posibles (SAGARPA 2015). En este contexto, uno de los principales factores de éxito de la
produccion organica de cultivos como la fresa, se basa en la utilizacién de abonos organicos; ello
deriva en la posibilidad de poder buscar alternativas de fuentes organicas para la nutricion vegetal
del cultivo de fresa (Kilic 2024). Por lo anterior, el objetivo general de la presente investigacion
consistid en evaluar el rendimiento del cultivo de fresa, bajo un sistema de nutriciéon organica y
quimica en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se establecié durante el ciclo agricola otofio-invierno, 2022-2023
en un invernadero con estructura metdlica y una cubierta de fibra de vidrio, en camas de siembra
con una dimensién de 16 m lineales, 90 cm de ancho, 50 cm de altura y con panel de enfriamiento,
el cual mantuvo una temperatura en promedio de 21 °C, el cual estd presente en el Campo
Experimental de la Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Buenavista,
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Saltillo, Coahuila, ubicado a una latitud de 25° 21'19.5" LN, longitud de 101°01'49.7" LO y a una
altitud de 1 731 msnm (Garcia 2004).

Material genético (Fragaria x ananassa Duch.) cultivo in vitro y trasplante

Las plantulas de fresa fueron proporcionadas por la empresa Plantulas Romvill®, Variedad
Fronteras, la cual presenta floracion temprana; presenta un tamafo de planta intermedio, con un
buen vigor inicial, frutos de calibres homogéneos, de color rojo medio externo y en pulpa. Su fruta,
contiene una adecuada firmeza y relacion azucar/acidez de 3.2 pH + 0.2. Asimismo, la variedad
Fronteras presenta tolerancia intermedia al Oidio (Llahuen 2018). Cabe indicar que, las plantulas
de fresa con 45 dias de edad, fueron desarrolladas a partir de estolones obtenidos de plantas madres
que se generaron mediante el cultivo in vitro de meristemos, el cual consistié en una seleccion de
plantas sanas en floracidn, con caracteristicas definidas y de interés comercial. Posteriormente se
realizd una seleccion y extraccion de meristemos de las plantas seleccionadas en condiciones
asépticas que fueron colocados en medios de cultivo Murashige y Skoog. Este medio tuvo un pH
de 5.8 solidificandolo con Phytagel a razon de 1.8 g L-1. Finalmente, se esterilizo a 121 °C - 103.42
Kpa por 20 minutos en vasos de precipitado. Los vasos con los meristemos fueron colocados en
camaras humedas a 23 °C con una H.r de 35% y luz continua. Una vez que se generaron las plantas
completas in vitro con edad de dos meses, éstas iniciaron la produccion de estolones que fueron
transferidos a sustrato peat moss e irrigadas con una solucion nutritiva segin Kirschbaum et al.
(2015) y Kirschbaum (2021) durante 45 dias. Posterior a los 45 dias, las plantulas fueron
trasplantadas a camas de siembra individuales con sustrato a base de una mezcla de perlita y peat
moss en una proporcion 40:60 (p/p).

Tratamientos

Los tratamientos evaluados consistieron de la siguiente manera: T1 =250 g de humus de lombriz;
T2 = 20 mL de lixiviado de lombriz; T3 = 250 g de humus + 20 mL de lixiviado de lombriz; T4 =
Testigo (330 mL de agua); T5 =60 g de humus + 20 mL de lixiviado de lombriz + 0.33 g de Triple 20
+0.16 mL de Fertiplus®y T6 = 0.43 g de Triple 20 + 0.16 mL de Fertiplus®.

El experimento se desarrolld6 bajo un disefio completamente al azar con seis tratamientos,
contemplando 10 repeticiones por cada uno. El trasplante se realizo el 21 de septiembre de 2023,
los riegos se realizaron de forma manual aplicando 300 mL de agua diarios, durante los primeros
30 dias después del trasplante (ddt); posteriormente se increment6 a 530 mL + 150 durante los
siguientes 90 dias. El nimero de plantas por tratamiento fue de 30, una distancia entre plantas de
30 cm a doble hilera por cama; la distancia entre hileras fue de 30 cm. Se considero una fertilizacion
quimica inicial de 20-20-20, Fertiplus® y organica con humus y lixiviados de lombriz

Descripcion y aplicacion de los tratamientos

La aplicacion del humus de lombriz fue sobre la superficie del suelo y alrededor de la planta. La
frecuencia de aplicacion fue cada 15 dias durante los cuatro meses (120 ddt). Por su parte, la dosis
del lixiviado de lombriz y el fertilizante triple 20, se diluy6 en 330 mL de agua para ser aplicada en
cada planta en drench, la frecuencia de aplicacion fue cada ocho dias durante cuatro meses. Acorde
a la dosis del Fertiplus® utilizada fue de 1 mL del producto por cada litro de agua; la aplicaciéon por
m? por unidad de tiempo fue de 400 mL 8 s de forma foliar, con una bomba eléctrica (marca Shell
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SHES18) a una presion maxima de 80 psi y descarga de 3.1 litros por minuto con capacidad de 18
L; la frecuencia de aplicacion fue de 15 dias durante cuatro meses.

Descripcion de los fertilizantes - Fertilizantes quimicos 20-20-20 y Fertiplus®

El fertilizante quimico presenta una férmula 20-20-20; este producto fue aplicado durante la etapa
de crecimiento vegetativo, porque contiene microelementos, Azufre y Magnesio (FertiDrip©),
necesarios para un vigoroso desarrollo de raices, tallos y hojas que crearan las reservas que la planta
requiere en la etapa de floracion y cuajado de frutos. Por su parte, el fertilizante foliar Fertiplus®,
estd conformado por macro y microelementos el cual fue aplicado de manera foliar.

Fertilizantes organicos: humus y lixiviado de lombriz

El lixiviado y el humus de lombriz utilizado en el experimento fueron obtenidos del area de
produccion de abonos organicos de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).
Las muestras del lixiviado y el humus de lombriz, fueron analizados en el Laboratorio de Fertilidad
de Suelos en la citada institucidon acorde a las indicadas por Palacios-Valenzuela et al. (2020); se uso
un espectrofotémetro Hach DR1900 (Water Technologies de México), cuya longitud de onda tiene
un rango de 340 a 800 nm, también se emplearon los reactivos de esta marca de acuerdo con el
nutriente a medir; éste procedimiento esta aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés) y marcados por la guia de Standard Methods.
A cada una de las muestras se le realizaron tres repeticiones. El tipo de lombriz utilizada en la
generacion de los productos organicos fue la roja californiana (Eisenia foetida). La Tabla 1 muestra
la composicion del lixiviado y humus, respectivamente.

Variables evaluadas

En cosecha se evaluaron las siguientes variables: Numero de frutos por planta (NFP), por medio
del conteo de todos los frutos por planta. Peso del fruto (PF), se determind con una balanza analitica
(marca Sartorius) y los resultados se expresaron en g, para ello, se eliminé todo el pedunculo del
fruto. Diametro polar (DP), esta variable se midié desde el centro del pediculo hasta la parte basal
del fruto con un vernier digital (Marca Sartorius Mod H-7352), expresado en mm. Didmetro
ecuatorial (DE), el fruto se midié de forma horizontal de un extremo a otro, cabe mencionar que la
lectura se tomd en la parte central del fruto con un vernier digital expresado en mm. Sélidos
solubles totales (SST), para lo cual se exprimieron los frutos (10) y se pusieron dos gotas en un
refractometro (Marca Schmidt + Haensch), para obtener la lectura en grados Brix.

Analisis estadistico

Las diferencias estadisticas entre los tratamientos se determinaron por medio de un analisis de
varianza de acuerdo al disefio experimental completamente al azar y la comparacion de medias se
realizo con la prueba de Tukey (p < 0.05). Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico
Minitab 16. El modelo utilizado fue: Yij = p + Ti + Eij, donde Yij = observacion del i-ésimo
tratamientos en la j-ésima repeticion; u = media general de la variable; Ti = efecto del i-ésimo
tratamiento; Eij = efecto del error experimental; i = 1, 2...t (tratamiento) y | =1, 2...r (repeticiones).
Para la prueba de Tukey, se realiz6 para comparar las medias de los tratamientos evaluados,
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utilizando la probabilidad de error o = 0.05. El coeficiente de variacion se estimd para cada una de
las variables analizadas.

Tabla 1. Analisis del contenido nutrimental del humus y lixiviado de lombriz.

Determinacion Unidad Resultado Lixiviado de lombriz Resultado Humus de lombriz
pH - 8.98 8.82
Conductividad Eléctrica dS/m 7.60 2.60
Macronutrientes
Nitrégeno (N) % 0.03 1.42
Fosforo (P) % 0.01 0.92
Potasio (K) % 0.28 1.08
Calcio (Ca) % 0.34 13.97
Magnesio (Mg) % 0.03 1.18
Sodio (Na) % 0.04 0.20
Azufre (S) % 0.02 0.69
Micronutrientes
Hierro (He) ppm 5.08 4752.21
Cobre (Cu) ppm 0.26 27.86
Manganeso (Mn) ppm 249 310.50
Zinc (Zn) ppm 0.30 223.52
Boro (B) ppm 2.08 38.67
Niquel (Ni) ppm NA NA
Molibdeno (Mo) ppm NA NA
Propiedades Fisicas
Humedad % 99.08 20.96
Materia seca % 0.92 79.04
Materia organica (MO) % 0.83 41.30
Cenizas % 0.59 58.70
Carbono organico (C) % 0.19 24.00
Relacion C/N - 6.91 16.90

RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se muestra el efecto de los tratamientos de fertilizantes organicos a
base de lombricomposta, comparado con fertilizantes sintéticos, aplicados en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) var. Fronteras. En la Tabla 2 se observa que los tratamientos presentaron
diferencias altamente significativas (p < 0.01) para las variables: peso del fruto (PF), didmetro
ecuatorial (DE) y solidos solubles totales (SST), y diferencias significativas (P <0.05) para la variable
didmetro polar (DP) entre los tratamientos evaluados. Los valores del coeficiente de variacion se
encuentran en un rango de 6.07 a 23.60%, los cuales nos permiten afirmar la confiabilidad de los
resultados obtenidos. La investigacion respalda la eficacia de la lombricomposta como fertilizante
organico en el cultivo de fresa, mostrando mejoras significativas en parametros clave de calidad
del fruto. Estos hallazgos coinciden con estudios recientes que destacan los beneficios de los
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fertilizantes organicos en la produccion agricola sostenible (Garcia-Castellanos et al. 2019, De-Melo

et al. 2020).

Tabla 2. Cuadrados medios de las variables agrondmicas evaluadas en la
variedad de fresa Fronteras en el ciclo agricola O-I 2022-2023, bajo condiciones

de invernadero.

E.V. G.L. Cuadrados Medios
PF! DP DE SST NFP
Tratamientos 5 164.8** 57.7* 46.37** 2.149** 0.713
Error 6 247 14.8 4.09 0.216 0.281
Total 11
Media 21.04 41.16 33.27 4.61 2.25
C.V. (%) 23.60 9.34 6.07 10.08 23.55

*Significativo al 0.05 de probabilidad, **Altamente significativo al 0.01 de
probabilidad, 'PF = peso de fruto, DP = diametro polar, DE = diametro ecuatorial,

SST = s6lidos solubles totales y NFP = niimero de frutos por planta.

En la Tabla 3 se observa para la variable PF el mayor valor promedio se present6 en el T6 en el cual
se utilizo fertilizacion quimica (Fertiplus + 20-20-20) con un valor de 38.8 gramos y el T4 Testigo
presento el menor valor con promedio de 13.7 g. Los presentes valores coinciden con los de

Ledesma et al. (2008), indicando que una fertilizacion basada en macro y microelementos son

factores nutrimentales que favorecen el rendimiento y el peso de los frutos, asimismo, existen otros
factores como son los de tipo abidtico (temperatura y el fotoperiodo), los cuales limitan la
produccion de fresa manera directa en la fresa cuando no es favorecida la planta. En este sentido,
Ledesma y Kawabata (2016), mencionan que existe una disminucion en tamarno y peso de fruto de
la fresa causado por altas temperaturas (mayor a 32 °C por mads de cuatro horas), ademas,
temperaturas menores a 2 °C y mayores a 35 °C por periodos prolongados limitan la viabilidad del
polen, aborto de flores y malformaciones del fruto en plantas de fresa.

Tabla 3. Comparacion de medias de las variables agrondmicas
evaluadas en la variedad de fresa Fronteras en el ciclo agricola O-
I 2022-2023 en Buenavista, Saltillo, bajo condiciones de
invernadero.

Tratamiento PF! DP DE SST NFP
g mm Mm °Brix no
T1 17.3b 39.9 ab 31.2b 4.3 ab 15a
T2 179b 40.8 ab 31.6b 53a 26a
T3 21.6 ab 41.1 ab 34.4 ab 59a 2.7 a
T4 13.7b 352D 29.6 b 35b 23a
T5 16.6 b 38.6 ab 30.1b 34Db 15a
T6 38.8a 51.2a 424 a 5.0 ab 2.7 a

IPF = peso de fruto, DP = didmetro polar, DE = didmetro ecuatorial,
SST = solidos solubles totales y NFP = ntiimero de frutos por planta.
Las medias que no comparten letras iguales son significativamente
diferentes (Prueba de Tukey, @ = 0.05).
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Los valores reportados para Didmetro Polar (DP) y Didmetro Ecuatorial (DE), fueron en un rango
de 51.2 a 15.3 mm para DP y para la variable DE, los resultados mostraron valores en un rango de
42.4 a 29.6 mm, respectivamente (Tabla 2). De acuerdo con Posada et al. (2011), Morales y Vargas
(2017) y Loeza (2018) sus resultados difieren a los encontrados en la presente investigacion, debido
a que en condiciones de invernadero se tiene un mayor control del manejo agrondmico del cultivo,
comparado bajo condiciones de campo abierto. Cantero et al. (2015) evaluaron abonos organicos y
quimicos en berenjena utilizando composta, lixiviado de humus de lombriz, mezcla de
lombricomposta + composta + lixiviado + fertilizacion quimica con urea + DAP y el testigo sin
aplicacion, en donde para las variables agronémicas altura de planta, didmetro de tallo y area foliar,
no fueron influenciadas significativamente por las diferentes fuentes de abonos organicos, ni por
la fertilizacion convencional.

Los resultados reportados por Alvarado-Chavez et al. (2020) para la variable contenido de sélidos
solubles totales (SST), indican que a las 30 semanas después del trasplante, el contenido de °Brix
en fresa se encontrd entre 7.3 y 2.4. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion
el tratamiento T3 (Humus y Lixiviado de lombriz), presento valores promedio de 5.9 °Brix,
mientras que el tratamiento T4 Testigo, presento la menor acumulacion de °Brix con un valor de
3.5 (Tabla 4). Al respecto, Alvarado-Chavez et al. (2020), reportan contenidos de solubles totales
mayores cuando se incremento el rendimiento por incidencia de radiacion solar, ya que ésta se
encuentra asociada con el contenido de so6lidos solubles en el fruto de fresa. Por otra parte, se sabe
que el cultivo de fresa es altamente susceptible a las condiciones ambientales y su desarrollo
depende de diversos factores climaticos, ademds de las propiedades quimicas, fisicas y
estructurales del suelo (Sdnchez y Ramirez 2017, Warner et al. 2021).

Tabla 4. Correlaciones de las variables agrondmicas evaluadas en la
variedad de fresa Fronteras en el ciclo agricola O-I 2022-2023 en
Buenavista, Saltillo, bajo condiciones de invernadero.

PF! DP DE SST
DP 0.979**
DE 0.993** 0.966**
SST 0.455 0.521 0.527
NFP 0.485 0.434 0.560 0.681

*Correlacién altamente significativa al 0.01 de probabilidad. 'PF = peso
de fruto, DP = diametro polar, DE = didmetro ecuatorial, SST = sélidos
solubles totales y NFP = nimero de frutos por planta.

Los factores ambientales y genéticos son de gran importancia en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, su productividad y calidad del fruto (Rodriguez-Bautista et al. (2012); influyen en su
fisiologia y en su capacidad de adaptarse a las condiciones del entorno (Hummer y Hancock 2009),
por ejemplo la capacidad de modificar su ritmo de crecimiento y el momento de la floracion
(Hummer 2012); con base a lo anterior y a los resultados del presente estudio, podemos inferir que
el cultivo de fresa en sistemas protegidos, puede ser una alternativa de produccién de este cultivo,
sin omitir la relevancia de un adecuado manejo agrondémico, nutricion vegetal y el control oportuno
de plagas (Vasquez et al. 2016) y enfermedades, principalmente aquella causada por Phytophthora
spp. (Vivanco 2021, Andrés et al. 2024), agente causal de la pudricién de corona la enfermedad
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(Podosphaera aphanis) (Barcenas-Santana ef al. 2019). Asimismo, de acuerdo con Medina-Bolivar y
Pinzon-Sandoval (2016), indican que la fresa es una especie que requiere altos contenidos de
materia orgdnica para completar su crecimiento y desarrollo, en donde se pueden utilizar como
fuente para la nutricion de este cultivo, abonos organicos ya que contienen macroelementos N, Py
Ky micronutrientes esenciales. Mientras queBastida et al. (2019), mencionan que se puede verificar
el aporte nutricional, mediante un andlisis nutrimental, que los lixiviados de humus de lombriz
aportan, ya que son materiales organicos con una concentracion liquida de nutrientes, que se
obtiene durante el proceso de descomposicion que llevan a cabo las lombrices. Mientras que
Cantero ef al. (2015), evaluaron abonos organicos y quimicos en berenjena utilizando composta,
lixiviado de humus de lombriz, mezcla de lombricomposta + composta + lixiviado + fertilizacién
quimica con urea + DAP y el testigo sin aplicacion, en donde para las variables agrondmicas altura
de planta, didmetro de tallo y area foliar, no fueron influenciadas significativamente por las
diferentes fuentes de abonos orgénicos, ni por la fertilizacion convencional.

En la Tabla 4, se muestran las correlaciones existentes entre las variables evaluadas, donde peso de
fruto (PF) esta estadisticamente influenciado por las variables didametro polar (DP) y diametro
ecuatorial (DE), mientras que las variables solidas solubles totales (SST) y numero de frutos por
planta (NFP), sigue siendo una correlacion positiva pero no significativa. El didmetro polar (DP)
estd altamente correlacionado con el didmetro ecuatorial (DE). La nutricion quimica y orgénica en
el cultivo de fresa, bajo condiciones de invernadero, mostré diferencias en las variables
agrondmicas evaluadas. En peso de fruto, didmetro polar y didmetro ecuatorial de fruto, aunque
la nutricion quimica presentd valores numéricamente superiores en comparacion con la nutricion
orgdanica, dichas diferencias no fueron estadisticamente significativas. Un resultado similar se
observo en la variable nimero de frutos por planta. En contraste para la variable sélidos solubles
totales, los valores fueron superiores en el tratamiento a base de Humus + lixiviado de lombriz con
nutricion organica, lo cual es un parametro aceptable para las caracteristicas de calidad y sabor del
fruto de fresa. Se recomienda ampliar el conocimiento en el cultivo de la fresa, aplicando otras
condiciones edafoclimaticas, permitiendo el uso de tecnologias como las de irrigacién y/o
fitomejoramiento, de tal forma obtener el mejor sistema de producciéon considerando el clima de la
zona, el momento del afio en el que se desea cosechar, las preferencias del mercado, el sistema de
cultivo (a campo o bajo cubierta) y las amenazas fitosanitarias con las que podria enfrentarse entre
otros principales aspectos.
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