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Resumen

La composta permite la manipulacién de residuos orgdnicos y disminuye los costos de produccién de los sistemas
horticolas de baja escala. El objetivo de esta investigacién fue analizar el efecto de la adicién de composta a los sustratos
de cultivo sobre el crecimiento, rendimiento y fisiologia de tres cultivares de fresa. Los cultivares mexicanos ‘Jacona’
y “Zamorana’ y el comercial ‘Festival’ se cultivaron dentro de un invernadero de vidrio en cualquiera de dos mezclas
de sustrato: turba+perlita (1:1; v/v) o composta+turba+perlita (2:1:1; v/v/v). La composta se elaboré con estiércol de
borrego y se utilizé la solucién Steiner como fuente de minerales. Periédicamente, se realizaron lecturas de fotosintesis,
conductancia estomadtica, tasa de transpiracién y andlisis de desarrollo de suelo-planta (SPAD). Asimismo, se determiné
seis veces el peso seco de érganos. La adicién de composta causé menor peso seco total de planta durante la fructificacién
y menores valores SPAD durante el experimento; sin embargo, la composta afectd la fotosintesis solamente antes de la
fructificacién en comparacién con las plantas que crecieron sin composta. Aparentemente, la removilizacién de materia
seca durante la época de fructificacién podria explicar la falta de efecto de la composta en el rendimiento total de la
planta. Como conclusién, la composta de borrego afect6 las unidades SPAD y la materia seca total de la planta durante
la fructificacién de fresa, pero el rendimiento total de la planta no se alterd, lo cual se explica, aparentemente, por una
removilizacién de materia seca en la planta hacia el fruto y desde las raices y hojas.

P Palabras clave: Fragaria x ananassa, conductancia estomdtica, fotosintesis, particién de materia seca, unidades SPAD.

Introduccién

La poblacién seguird creciendo mientras que el suelo
arable per-capita posiblemente se reduzca debido a
problemas ambientales, sociales o econémicos. No solo
se ha proyectado que la poblacién mundial llegard a 9.7
millones de personas en 2050, dos millones mds que en
2019, sino también la expectativa de vida incrementard
de 72.6 afos en 2019 a 77.1 afos en 2050 (UN [United
Nations], 2019). Adicionalmente, aunque el suelo arable
incrementard, principalmente en paises en desarrollo, este
incremento estard por debajo de la curva de crecimiento
poblacional, dando como resultado una disminucién neta

del suelo arable mundial per-capita de alrededor de 0.23 a
aproximadamente 0.19 ha por persona en 2050, en menor
cantidad en paises en desarrollo que en aquellos desarro-
llados (Bruinsma, 2009). Este escenario muestra un futuro
en el cual la produccién de alimentos deberd incrementar,
pero estard condicionada por la exigencia del consumidor
por alimentos de calidad, inocuidad alimentaria y susten-
tabilidad ambiental (Godfray et al., 2010). Ademds, si se
considera un incremento en la urbanizacién de alrededor
de 40 — 67 % en relacién con el afio base de 2013, como
lo menciona Li, et al. (2019), y también una reduccién en
la tasa de la poblacién rural a urbana de 0.81 en 2018 a
0.32 en 2050, como es estimado por la FAO (Food and
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Agriculture Organization, 2020), la horticultura urbana
y periurbana deberd alcanzar los niveles de seguridad
alimentaria para poblaciones en crecimiento.

La horticultura urbana ha sido parte de los paisajes ci-
tadinos por mucho tiempo, sin embargo, esta actividad
ha sido analizada como parte de la seguridad y susten-
tabilidad alimentaria en esas dreas en décadas recientes.
Godfray et al. (2010) sefial6 tres grandes retos que en-
frenta el mundo en relacién con la produccién y consumo
de alimentos: uno serd la necesidad de alimentar a mds
gente, otro es hacerlo de manera social y ambientalmente
sustentable, y la tercera, es tener alimentos disponibles
para aquellos con menos recursos. Estos autores también
propusieron cerrar la brecha de rendimiento, no solo
entre regiones, sino entre cultivos, cambiando hdibitos
alimentarios, reduciendo desechos alimentarios y ex-
pandiendo la acuacultura como algunas opciones para
alcanzar la seguridad alimentaria. La horticultura urbana
y periurbana en todas las variantes mencionadas por
Monk et al. (2014) y Samangooei et al. (2016) son solo
ejemplos de las opciones que pueden ayudar a conseguir
estos objetivos para alcanzar la seguridad alimentaria en
ciudades en desarrollo en el mundo. Sin embrago, debe
realizarse mucho trabajo de investigacién para configurar
la parcela mds eficiente para producir alimentos en las
ciudades de manera sustentable.

La horticultura urbana deberd satisfacer criterios técnicos,
ambientales, sociales y econédmicos para llegar a ser una
opcién para producir alimentos. Samangooei et al. (2016)
compararon sistemas con suelo y sin suelo para la hor-
ticultura urbana. Considerando varios problemas para el
desarrollo de factores sociales, econémicos y ambientales,
los autores demostraron que, aunque la horticultura sin
suelo es mds productiva por metro cuadrado, al parecer,
los sistemas establecidos con suelo tienen mds beneficios
ambientales y sociales, también son mds accesibles que los
sistemas sin suelo. En los sistemas de produccién alimen-
taria urbana, como aquellos mencionados por los autores,
cultivos con raices superficiales como la fresa y sustratos
con composta, pueden incrementar la sustentabilidad de
la produccién alimentaria urbana. Por otra parte, el uso
de composta como sustrato de crecimiento incrementa el
valor ambiental en las ciudades con horticultura en suelo,
ya que permite reciclar la materia orgdnica en casa o en
ciudades donde serfa una fuente de contaminacién (Jara-
Samaniego et al., 2017; Samangooei et al., 2016; Tavera
et al., 2014) y también puede reducir el costo ya incluido
en algunos sistemas de produccién para contribuir al
desarrollo sustentable de dreas urbanas y periurbanas (Al-
varado-Raya et al., 2016; Jara Samaniero et al., 2017; Tavera
etal., 2014). Adicionalmente, la planta de fresa es capaz de
crecer en pequefias capas de sustrato, permitiendo el uso
de un sistema de iluminacién apropiado para los techos,
edificios e inclusive para cultivos verticales (Wortman et
al., 2016); sin embargo, debido a que la diferencia en las

caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de la composta
depende de la materia prima y el proceso de composteo,
también por la diferencia en respuesta de los cultivares al
sistema de crecimiento, debe realizarse mucha investiga-
cién antes de seleccionar el sistema apropiado con com-
posta como sustrato para la produccién de fresa (Wortman
etal., 2016).

La respuesta de la planta de fresa a los sustratos de
composta puede variar. Algunos autores han encontrado
incrementos positivos en el rendimiento y crecimiento de
la planta de fresa al utilizar composta como suplemento
del suelo (Shehata et al., 2011; Wang y Lin, 2002); otros no
han encontrado diferencias estadisticas en el rendimiento
de la fresa al utilizar desechos orgdnicos como suplemento
del suelo, sea 0 no composta (Balci et al., 2019) tampoco al
comparar sistemas orgdnicos con sistemas convencionales
usando hidroponia vertical (Wortman et al., 2016). Otros
autores han encontrado que el comportamiento de la fresa
depende de las caracteristicas del sustrato de crecimiento
(fisicas, quimicas y biolégicas) (Lloyd, et al., 2016) o el tipo
de composta y concentracién en el sustrato (Alvarado-Raya
et al., 2014). Referente a los mecanismos o explicaciones
de los efectos de la composta, también hay distintas hipé-
tesis en diferentes estudios, algunos de ellos enfatizan el
efecto en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del sustrato (Lloyd et al., 2016), otros han sefialado los
beneficios fisicos de los promotores del crecimiento en la
rizosfera (Jindo et al., 2012) o en el contenido de la clorofila
en la planta, actividad fotosintética y actividad enzimitica
(nitrato reductasa) (Naderi y Ghadiri, 2013; Wang y Lin, 2002).

Basdndose en el potencial de la composta en la produc-
cién sustentable de fresa para la seguridad alimentaria en
dreas urbanas y periurbanas, los diferentes efectos de la
composta en el rendimiento y crecimiento de la fresa, y
la necesidad de informacién referente a la fisiologia de
la fresa como respuesta al sustrato con composta, esta
investigacién fue realizada para analizar los efectos de
agregar composta a sustratos sin suelo en el crecimiento,
rendimiento y fisiologia de dos cultivares de fresa bajo la
hipétesis de que, agregar composta al sustrato, incrementa
la fotosintesis y por lo tanto el crecimiento y rendimiento
de la fresa.

Materiales y métodos
Organizacién experimental

En esta investigacién se utilizaron plantas de los cultivares
‘Jacona’ y ‘Zamorana’ del programa de genética del Co-
legio de Postgraduados (CP) en la zona central de México
y plantas de la variedad comercial ‘Festival’ (Universidad
de Florida). Se obtuvieron plintulas de rafz desnuda de
los viveros del CP y enfriadas a 1.0 °C por 98 d antes
de plantarlas el primero de marzo de 2013 en bolsas
negras de plastico (3.0 kg) con una de las dos mezclas de
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sustrato: turba+perlita (1:1; v/v) o composta+turba+perlita
(2:1:1; v/v/v). La composta se elaboré con estiércol de bo-
rrego. La conductividad eléctrica y el pH de los sustratos
fue de entre 0.46 a 0.67 dS-m", 3.9 a 4.2 para el sustrato
sin composta, y 1.56 a 1.84 dS-m”, 7.1 a 7.4 para el sus-
trato con composta. Las bolsas se guardaron adentro de un
invernadero de vidrio (19° 27’ North; 98° 54’ West; 2 250
msnm) y las plantas crecieron de marzo-2013 a abril-2014
con una solucién Steiner como fuente mineral con un
EC de 0.5 dS-m™, pH 5.0-5.5 y basado en CaNO,, KNO,,
fosfato monopotdsico (MKP), MgSO,, KSO,, (NH,),SO,, y
un combo comercial de micronutrientes.

En este experimento, se consideraron seis tratamientos
resultantes de la combinacién de la mezcla del sustrato
y cultivares. Cada tratamiento tuvo 20 repeticiones y una
planta/bolsa fue una unidad experimental. Los trata-
mientos fueron distribuidos dentro del invernadero con un
disefio completamente al azar, distribuidos con un disefio
split-plot considerando al sustrato como parcela principal y
el cultivar como subparcela. El registro de datos inici6 tres
meses después de haber sembrado todos los tratamientos.
Se realizaron cinco lecturas con un sistema portitil de
medicién de fotosintesis LI-6400 (LI-COR; Lincoln, NE),
las lecturas de eficiencia fotosintética, conductividad esto-
mdtica y tasa de transpiracién se realizaron del 5 de junio,
2013 al 28 de marzo, 2014 (10:00 h a 13:00 h) utilizando
el foliolo terminal de una hoja saludable y completamente
extendida. La eficiencia del uso del agua también fue cal-
culada. El contenido de clorofila fue evaluado seis veces
del 11 de junio, 2013 al 9 de abril, 2014 (10:00 am a 12:00
pm) utilizando un medidor Minolta SPAD-502 (Minolta
Camera Co. Ltd., Osaka, Japén). Se utilizaron tres hojas
jovenes completas por planta (nueve foliolos) para cada
lectura de clorofila.

El crecimiento de la planta fue analizada al determinar la
particién de la materia en cada uno de los cuatro érganos
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de la planta: raiz, corona, hoja y flor-fruto. Seis muestras
destructivas se realizaron del 17 de junio, 2013 al 9 de
abril, 2014 para la raiz, corona y estructuras de las hojas;
las estructuras de flor+fruto fueron analizadas cuatro
veces durante el experimento (del 4 de noviembre, 2013
al 9 de abril, 2014). Las plantas fueron recolectadas, di-
sectadas y cada estructura se desecé por separado a 70 °C
para alcanzar un peso seco constante. Para determinar el
rendimiento, los frutos fueron recolectados semanalmente
en la etapa de madurez plena (Rahman, et al., 2016) del
3 de octubre, 2013 al 23 de marzo, 2014. El peso de los
frutos fue realizado en una balanza digital.

Anilisis de datos

El andlisis de datos se realizé con SAS versién 9.0 (SAS
Institute Inc.; Cary, NC) utilizando el procedimiento mixto
con el modelo split-plot tomando al sustrato como parcela
principal y el cultivar como subparcela. Cada vez que se de-
tectd significancia estadistica en un factor para cualquier
variable, se realizé una prueba de Tukey (a = 0.05) para la
comparacién de medias.

Resultados

Los experimentos de campo y la recoleccién de datos se
realizaron durante 13 meses después de haber sembrado el
primero de marzo, 2013. Durante este periodo, las plantas
estuvieron en crecimiento vegetativo durante primavera y
verano, tuvieron una induccién floral completa en otofio
(aproximadamente en septiembre) y una temporada de
fructificacién otofio-invierno-primavera.

Efecto del sustrato de cultivo en el desarrollo de la planta
El desarrollo de las plantas de fresa se evalué como el

incremento del peso seco total, éste no se vio afectado por
el sustrato durante los primeros ocho meses después de

Cuadro 1. Peso seco total mensual de las plantas de fresa de tres cultivares sembrados en dos mezclas de sustrato.

Peso seco total de la planta (g)

Junio-17 Ago-10 Nov-4 Dic-26 Feb-13 Abr-9
Media (M)
Turba:perlita (1:1) 10.5+1.0 23.1+2.0 41.7+2.6 50.0%1.9a" 52.3x1.4a 53.4+1.7a
Composta:turba:perlita (1:1:1) 9.9+0.8 18.6+1.2 46.8+3.1 39.8+3.1b 46.3+1.3b 46.8+1.7b
Significancia ns* ns ns
Cultivar (C)
Festival 10.1+0.9 20.1+3.1 40.3£2.4b 40.7+4.5b 47.2+2.6b 48.9+3.2b
Jacona 9.1+1.0 19.5+2.2 42.2+4.7b 42.1+4.7b 48.1+0.9b 47.3+1.5b
Zamorana 11.5£1.2 23.0+0.7 50.1+2.2a 52.0+2.1a 52.6+1.7a 54.1+1.32
Significancia ns ns B & i s
MxC ns ns ns

“Los valores son la media + el error estindar. ‘Medias con la misma letra en la columna y factor no son estadisticamente diferentes (Tukey = 0.05). *ns: No-

significativo; *Significativo a 0.05; **Significativo a 0.001; **Significativo a 0.0001.
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la siembra. Las diferencias fueron evidentes hasta el 26
de diciembre del 2013, casi nueve meses después de la
siembra, y de ahi en adelante, las plantas sembradas en
sustrato sin composta tuvieron los valores mis altos de
materia seca en comparacién con las plantas sembradas
en sustrato con composta (Cuadro 1). Basindose en la
evaluacién periddica de la acumulacién de materia seca
por estructura de planta (Figura 1), fue evidente que solo
el peso seco de la rafz fue afectado consistentemente
por el sustrato durante la temporada de desarrollo, ya que
las plantas que crecieron sin composta alcanzaron estadis-
ticamente mds peso seco en la raiz que las plantas que se
desarrollaron con composta (Figura 1G)

El peso seco de la hoja fue influenciado por el sustrato
del cultivo, tnicamente después de que el fruto co-
menzé a crecer en la planta. En este caso, las hojas de
las plantas cultivadas en sustrato con composta tuvieron
menos peso seco que aquellas en sustrato sin composta.
(Figura 1C). También fue evidente la reduccién del peso
seco en raices, corona y hojas después de la fructificacién
de las plantas, tal reduccién de la materia seca se present6
en todos los tratamientos y estructuras de las plantas, pero
con mayor intensidad en las raices de las plantas cultivadas
en sustrato sin composta y en las hojas de las plantas que
crecieron con composta.

Efecto del sustrato de cultivo en los valores SPAD vy la
fisiologia de la hoja

Independientemente del sustrato de crecimiento, los va-
lores del andlisis de desarrollo suelo-planta (SPAD) incre-
mentaron constantemente de junio 2013 a febrero 2014.
En lo sucesivo, al final del experimento, los valores se em-
parejaron (Cuadro 2). También fue evidente que los valores
SPAD fueron consistentemente mds altos en las hojas de
las plantas cultivadas sin composta que en aquellos cul-
tivados en composta. Diferencias en la tasa fotosintética
neta fueron detectados Gnicamente en agosto y octubre
2013, los cuales fueron cinco y siete meses después de la
siembra y previo o simultdneamente a la induccién floral.
Durante estas fechas, las plantas sin composta tuvieron la
tasa fotosintética mds alta (Figura 2A).

La conductividad estomdtica no fue afectada por el sustrato
de cultivo durante el experimento, excepto al inicio de la
fructificacién (octubre 2013) cuando se encontraron los
valores mds altos en las plantas sembradas en sustrato sin
composta (Figura 2C). Al observar todo el periodo de cre-
cimiento, la conductividad estomdtica increment6 durante
la induccién floral y al comienzo de la fructificacién. Por
lo tanto, dicha variable se redujo hasta quedar ligeramente
por encima de los valores iniciales sin el efecto de la
composta. La tasa de transpiracién no fue afectada por el
sustrato de crecimiento, sin embargo, esta variable tuvo va-
riaciones significativas durante el periodo de crecimiento
(Figura 2E). La transpiracién se mantuvo constante hasta

finales de octubre de 2013, que es a mediados de otofio en
la regién central de México y coincidié con el inicio de la
fructificacién en este experimento; de aqui en adelante,
la variable disminuy6 significativamente en enero 2014,
que es a mediados de invierno y de la temporada de fruc-
tificacién, para aumentar nuevamente a finales de marzo
2014 o al inicio de la primavera.

Como resultado del balance entre la eficiencia fotosintética
y transpiracién neta, no hubo diferencia en la eficacia del
uso instantdneo del agua (WUE,) entre plantas cultivadas
con o sin composta a lo largo del experimento (Cuadro 3);
sin embargo, al comparar las fechas de muestreo, WUE,
presenté valores mds altos al final de enero 2014 (a me-
diados de invierno; a mediados de la fructificacién) y al
inicio de agosto 2013 (induccién floral), los valores mds
bajos se encontraron tres meses después de la siembra
(junio 2013), la cual fue una temporada de crecimiento
vegetativo muy activa.

Efecto del sustrato en el rendimiento

Aunque el peso del fruto fue significativamente mayor en
plantas creciendo en sustrato sin composta, agregar com-
posta al sustrato tampoco tuvo efecto en el nimero de frutos
por planta ni en el rendimiento total de la planta (Cuadro 4).
Las variaciones de octubre 2013 a marzo 2014 en el peso
del fruto se muestran en la Figura 3C. Hubo evidencia del
incremento de ambas variables en enero y febrero.
También fue muy notable la variacién en el tamafio del fruto
durante el periodo de fructificacién en las plantas cultivadas
sin composta que, en las plantas cultivadas con composta,
mientras que el rendimiento fue casi igual en ambos sus-
tratos, excepto en los dos meses de fructificacién. El peso
del fruto fue afectado significativamente por el sustrato
solo a mediados de la temporada de fructificacién (enero
y febrero) en donde el rendimiento mds alto y el niumero
de frutos se registré por planta; en este caso, el sustrato sin
composta dio como resultado frutos de mayor peso.

Efecto del sustrato en el rendimiento

Aunque el peso del fruto fue significativamente mayor
en plantas creciendo en sustrato sin composta, agregar
composta al sustrato tampoco tuvo efecto en el namero
de frutos por planta ni en el rendimiento total de la planta
(Cuadro 4). Las variaciones de octubre 2013 a marzo 2014
en el peso del fruto se muestran en la Figura 3C. Hubo
evidencia del incremento de ambas variables en enero
y febrero. También fue muy notable la variacién en el
tamafio del fruto durante el periodo de fructificacién en
las plantas cultivadas sin composta que, en las plantas
cultivadas con composta, mientras que el rendimiento fue
casi igual en ambos sustratos, excepto en los dos meses de
fructificacién. El peso del fruto fue afectado significativa-
mente por el sustrato solo a mediados de la temporada de
fructificacién (enero y febrero) en donde el rendimiento
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Figura 1. Acumulacién periédica de peso seco en los 6rganos vegetales de tres cultivares de fresa (B, D, F, H) sembrados en macetas con dos
mezclas de sustrato (A, C, E, G). las barras de error, son errores estindar.
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Cuadro 2. Valores SPAD periddicos para tres cultivares de fresa sembrados en dos mezclas de sustrato.

Valores SPAD

Junio-11 Ago-6 Oct-10 Dic-26 Feb-10 Abr-9
Media (M)
Turba:perlita 38.8+0.2a 42.3+0.2a 48.3+0.2a 50.5+0.2a 53.4+0.2a 47.8+0.2a
Composta:turba:perlita 34.7+0.3b 36.6+0.2b 38.4+0.3b 43.4+0.4b 46.6+0.3b 44.7+0.2b
Significancia FekeAX *hk whx Kkk Fhk *hk
Cultivar (C)
Festival 37.6+0.2a 39.1+0.5b 43.9+0.7 47.2+0.6 51.0+0.4a 46.2+0.3b
Jacona 36.5+0.4b 39.3+0.4ab 43.0+0.8 46.2+0.6 49.8+0.4b 47.0+0.4a
Zamorana 36.2+0.6b 40.0+0.5a 43.2+0.8 47.3x0.5 49.21+0.7b 45.6+0.3b
Significancia & & ns ns pusis ERRS
MxC wHx ns ns & wHx ns

Valores son la media * el error estindar. Medias con la misma letra en la columna y factor no son estadisticamente diferentes (Tukey=0.05). ns: No-significantivo;
*Significativo a 0.05; **Significativo a 0.001; **Significativo a 0.0001.

Figura 2. Intercambio gaseoso y conductividad estomatica para tres cultivares (B, D, F) sembrados en macetas con dos mezclas de sustrato
(A, C, E). Barras de error son errores estindar.
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mds alto y el nimero de frutos se registr6 por planta; en
este caso, el sustrato sin composta dio como resultado frutos
de mayor peso.

Desarrollo de la planta entre cultivares

Las diferencias en el desarrollo entre cultivares fueron
evidentes unicamente después de los ocho meses de
siembra, cuando el cultivar Zamorana tuvo mayor
materia seca total que los otros dos cultivares durante
el resto del periodo de desarrollo (Cuadrol). Adicional-
mente, cuando se observaron diferencias entre cultivares
en el peso seco evaluado para cualquier estructura de la
planta, ‘Zamorana’ tuvo mayor peso seco que los otros
dos cultivares, solo en algunas ocasiones ‘Festival’ igual6
este cultivar (Figuras 1B, 1D, 1F y 1H). Las diferencias
en el peso seco de cada estructura de la planta entre
cultivares dependi6 de la etapa fenoldgica, en la cual se
encontraron diferencias en las hojas inicamente antes de
la fructificacién (Figura 1D) y las diferencias encontradas
en las raices tinicamente durante la fructificacién (Figura
1H). En referencia a las diferencias en el peso seco de
la corona entre cultivares, estas se encontraron en dos
periodos, uno antes de la induccién floral y otra durante
la fructificacién (Figura 1F).

Valores SPAD y fisiologia de la hoja entre cultivares

Los valores SPAD incrementaron consistentemente en tres
cultivares de junio 2013 a febrero 2014 y posteriormente
disminuyeron en abril 2014. No hubo un cultivar con
valores SPAD consistentemente mds altos durante el expe-
rimento. Sin embargo, ‘Festival’ y “Zamorana’ obtuvieron
valores mds altos antes de la induccién floral y ‘Festival’
y ‘Jacona’ fueron similares en estas variables al final del
experimento (Cuadro 2).

Calderén-Zavala et al.

rante esta etapa de gran demanda de la planta (Cuadro 1).
La conductividad eléctrica de los sustratos durante este ex-
perimento se dio en niveles adecuados para el crecimiento
de la fresa (0.46 a 0.67 y 1.56 a 1.84 dS-m" para sustrato
sin composta y con composta respectivamente); sin embar-
go, el pH fue alcalino para el sustrato con composta (7.1
a 7.4), comparado con el pH del sustrato de turba+perlita
(3.9 2 4.2). Kaya et al. (2002) encontraron una disminucién
en la acumulacién de materia seca y rendimiento de fru-
to en la fresa a un pH alto (8.5) en comparacién con un
pH bajo (5.5). Un pH alto en el sustrato también se ha
relacionado con unidades SPAD bajas en la fresa (Roos-
ta, 2014). En el presente trabajo los valores mds bajos de
las unidades SPAD y la acumulacién de materia seca total
mds baja en la planta durante el periodo de fructificacién
en las plantas cultivadas en composta podria deberse a un
pH mayor a 7.0 (Cuadros 1y 2).

Aunque las unidades SPAD fueron mds bajas en las plan-
tas cultivadas en composta en el experimento, el rendi-
miento fue afectado tnicamente al inicio de la tempora-
da y el tamafio del fruto a mediados de la temporada; sin
embargo, el rendimiento total de la planta no se vio afec-
tado (Figuras 3A, 3C y Cuadro 4). Bésicamente, las tasas
fotosintéticas no fueron afectadas por los tratamientos,
excepto en agosto (previo a la induccién floral) y octubre
(floracién) cuando las plantas cultivadas sin composta tu-
vieron mayor actividad fotosintética. La conductividad es-
tomdtica, la tasa de transpiracién y como consecuencia,
la eficacia en el uso del agua, no se vio afectada en los
tratamientos durante la fructificacién (Figuras 2A, 2C, 2E
y Cuadro 3).

Aunque se esperaba una actividad fotosintética mayor
durante la temporada de fructificacién en las plantas culti-
vadas sin composta, ya que acumularon mis materia seca

Cuadro 3. Eficacia instantinea del uso del agua para tres cultivares de fresa sembrados en dos mezclas de sustrato.

WUE,, (pmol CO2-m™ s-mmol-1 H,0-m-2 s-1)
Junio-5 Ago-5 Oct-31 Enero-25 Marzo-28
Media (M)
Turba:perlita (1:1) 1.61+0.12* 2.13+0.17 1.86+0.08 2.77+0.14 1.84+0.07
Composta:turba:perlita (1:1:1) 1.39+0.13 1.93+0.09 1.65+0.10 2.66+0.13 1.86+0.12
Significancia ns* ns ns ns Ns
Cultivar (C)
Festival 1.63+0.24 2.26+0.27 1.52+0 .07V’ 2.40+0.20b 2.13+0.10a
Jacona 1.33+0.12 1.99+0.06 1.94+0.13a 3.01+0.08a 1.56+0.03c
Zamorana 1.54+0.02 1.84+0.06 1.81+0.09ab 2.74+0.08ab 1.85+0.05b
Significancia ns ns & & eI
MxC ns ns ns ns ns

Valores son la media * error estdndar. Medias con la misma letra en la columna y factor no son estadisticamente diferentes (Tukey=0.05). ns: No-significantivo;

*Significativo a 0.05; **Significativo a 0.001; **Significativo a 0.0001.
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Se detectaron diferencias en la fotosintesis, inicamente
en junio 2013 (antes de la induccién floral) y en enero y
marzo 2014 (punto maximo de la temporada de fructifica-
ci6n). ‘Zamorana’ siempre registré las tasas mds altas de
fotosintesis neta en estas fechas (Figura 2B). La conduc-
tividad estomadtica también fue mds alta en los cultivares
mexicanos ‘Zamorana’ y Jacona’ con solo una fecha sin
diferencias estadisticas entre cultivares, que fue al inicio
de la fructificacién (Figura 2D).

.ne Mostraron tendencias
similares a aquellas descritas en las mezclas de sustratos,
por lo tanto, la transpiracién disminuyé en todos los cul-
tivares a mediados del invierno y después registraron un
incremento en esta variable a inicios de la primavera lo
que corresponde a un comportamiento inverso en WUE,
(Figura 2E, Cuadro 3). Diferencias en la tasa de transpira-
cién y WUEI entre cultivares se detectaron tnicamente
después de que inici6 la fructificacién; aqui, ‘Festival’
tuvo las tasas mds altas en octubre 2013 y enero 2014,
“Zamorana’ tuvo la transpiracién mds alta en marzo 2014
(Figura 2E). como resultado, ‘Jacona’ registré valores mds
altos de WUE, , que ‘Festival’ durante la primera mitad

de la fructificacién, con una relacién invertida al final del
experimento (Cuadro 3).

La tasa de transpiracién y WUE,

Rendimiento entre cultivares

El peso total en gramos por planta fue significativamente
mayor en el cultivar ‘Zamorana’ que en los otros dos. Este
rendimiento se debi6 principalmente al peso del fruto ya
que los frutos de “Zamorana’ tuvieron mayor peso que los
cultivares ‘Festival’ y ‘Jacona’, pero no hubo diferencia en
el nimero de frutos por planta entre los tres cultivares
(Cuadro 4). Considerando la distribucién del rendimiento
en los experimentos (Figuras 3B y 3D), hubo incrementos
considerables en el peso del fruto en enero 2014 y rendi-
miento de planta en febrero 2014. Referente al rendimiento
de la planta, se detectaron diferencias entre cultivares en

dos de las seis fechas. En tales casos, los cultivares mexicanos
tuvieron mayor rendimiento que ‘Festival’, el cultivar ‘Jacona’
tuvo mayor rendimiento antes del invierno en diciembre
y ‘Zamorana’ dominé a finales del invierno en febrero
(Figura 3D). Hubo diferencias en el peso del fruto entre cul-
tivares en cuatro de seis fechas de muestreo, en esta variable
dominaron los cultivares mexicanos y ‘Zamorana’ prevaleci6
con frutos mds pesados (Figura 3B).

Discusion

La composta de estiércol de borrego en el sustrato no afec-
t6 la acumulacién de la materia seca en la planta de fresa
durante el periodo vegetativo (primeros ocho meses), pero
tuvo un notable impacto negativo en esta variable durante la
fructificacién (Cuadro 1). En investigaciones previas se han
encontrado efectos positivos de la composta en la acumu-
lacién de materia seca total de la fresa cuando inicamente
se ha utilizado agua para regar, lo anterior se observé utili-
zando composta de estiércol de borrego o desechos agrico-
las (Alvarado-Raya et al., 2014; Wang y Lin, 2002). También
Lloyd et al. (2016) encontraron que se pueden observar efec-
tos positivos de la composta en el crecimiento y rendimien-
to de la planta de fresa cuando crece en condiciones am-
bientales por debajo de las éptimas, incluyendo el clima y
las caracteristicas del suelo; y Vandecasteele, et al. (2018) se-
fialaron que se necesita ajustar el N, P y K en la solucién de
fertirriego cuando se cultiva en un sustrato a base de com-
posta para obtener mejor desempefio de la fresa cuando se
cultiva en un sistema sin suelo. En nuestro experimento,
todos los tratamientos fueron regados con una solucién
Steiner y la disponibilidad de nutrientes pudo explicar la
falta de efecto de la composta durante el periodo vegetativo.

Durante el periodo de fructificacién de la fresa, el com-
portamiento de la ubicacién del peso seco podria cambiar
hacia el desarrollo de los frutos (Ferndndez et al., 2001).
En nuestro experimento, la composta tuvo un impacto ne-
gativo en la acumulacién de la materia seca en la planta du-

Cuadro 4. Rendimiento total y peso del fruto de tres cultivares de fresa sembrados en dos mezclas de sustrato.

Rendimiento total por planta (g)

Numero total de frutos por planta

Peso promedio del fruto (g)

Media (M)
Turba:perlita 355.5+11.8 29.8+1.2 12.2+0.3a
Composta:turba:perlita 330.7+15.6 28.7£1.0 11.6+0.3b
Significancia ns” ns @
Cultivar (C)
Festival 317.4+18.2b 30.2+1.6 10.6+0.2¢c
Jacona 333.8+14.7b 27.7£1.3 12.2+0.1b
Zamorana 378.2+13.4a 29.9+1.1 12.9+0.32
Significancia ns
MxC &3 ns

Valores son la media * el error estdndar. Medias con la misma letra en la columna y factor no son estadisticamente diferentes (Tukey=0.05). ns:No-

significantivo;*Significativo a 0.05; **Significativo a 0.001; **Significativo a 0.0001.
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Figura 3. Peso del fruto y rendimiento de la planta en tres cultivares de fresa (B, D) sembrados en macetas con dos mezclas de sustrato (A, C)
Barras de error y errores estindar.

Figura 4. Efectos de la interaccién del sustrato y cultivar sobre el peso seco de la planta en Noviembre 4 (A), Febrero 13 (B) y Abril 9 (C). Barras
de error son errores estindar.
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Figura 5. Efectos de la interaccién del sustrato y cultivar en el niimero de frutos por planta (A) y rendimiento total de la planta (B). Barras de

error son errores estindar.

total en este periodo, los resultados del presente trabajo no
mostraron diferencias en la fisiologfa foliar. Blanke (2009)
mencioné la importancia primordial de los frutos como
un contenedor para asimilados y Ferndndez et al. (2001)
encontraron un cambio en la ubicacién de la materia seca
del fruto a la flor después de que estos 6rganos aparecieran
en la fresa. En nuestro experimento, la materia seca dismi-
nuy6 en los 6rganos vegetativos durante la fructificacién
(Figura 1) con disminuciones mds profundas en las hojas
de las plantas cultivadas en composta (Figura 1C) y en las
raices de las plantas cultivadas sin composta (Figura 1G),
lo cual podria indicar no solo la removilizacién de la ma-
teria seca de estos 6rganos hacia los frutos en desarrollo,
sino también un tipo de balance entre raices, hojas y frutos
para mantener el desarrollo frutal.

Referente a los cultivares, “Zamorana’ mostré ser mads
vigoroso y de mayor rendimiento que ‘Festival’ y ‘Jacona’.
‘Zamorana’ también tuvo frutos mds grandes durante
el periodo de fructificacién (Cuadros 1 y 4, Figura 3B).
En el caso del andlisis del efecto de interaccién, las Figuras
4 y 5 mostraron que ‘Festival’ fue mayormente afectado
por el sustrato que ‘Jacona’ y ‘Zamorana’, los cuales
tuvieron pesos secos totales similares, igual namero de
frutos por planta y también semejante rendimiento inde-
pendientemente de la composta en el sustrato de cultivo.

Entre los tres cultivares, la respuesta favorable de ‘Zamo-
rana’ en este trabajo a los sistemas de macetas con composta
de estiércol de borrego, lo convirtié en un cultivar adecuado
en el drea de estudio para la produccién en macetas, lo cual
debe ser considerado para sistemas urbanos y periurbanos
sustentables, por lo tanto, buscando la seguridad alimen-
taria en estas dreas.

Conclusion
La composta con estiércol de borrego no tuvo efecto en el

rendimiento total de la fresa en los sistemas de produccién
utilizados. Aunque las unidades SPAD y la materia seca

fueron mds bajos durante la fructificacién en las plantas
cultivadas en composta, la fisiologia foliar fue poco afec-
tada por los tratamientos. Adicionalmente, la removiliza-
cién de la materia seca, principalmente de raices y hojas,
podrian jugar un papel clave durante el desarrollo del fruto
y eliminar el efecto negativo del estiércol en el peso seco
de la planta durante la fructificacién. La fresa “Zamorana’
parece ser un genotipo adecuado para la produccién en
maceta con sustratos de composta. Este cultivar tuvo un
comportamiento favorable en los dos sustratos estudiados.
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