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Resumen 

 

Respuesta ecofisiológica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en 

campo abierto 

 

Esta investigación comparó la respuesta ecofisiológica de la fresa (Fragaria × ananassa 

Duch.) ‘Monterey’ cultivada en condiciones protegidas bajo invernadero no climatizado con 

cubierta de polietileno (INV) y en campo abierto (CA), y su relación con factores 

micrometeorológicos, en Cajicá (2.562 msnm; Cundinamarca, Colombia). Se evaluaron el 

desempeño fotosintético, el intercambio gaseoso, las relaciones hídricas y el crecimiento 

en diferentes estados del desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas, así como el 

rendimiento y las características fisicoquímicas relacionadas con los atributos 

organolépticos y funcionales de los frutos en cuatro momentos de cosecha durante los 

primeros seis meses de producción. En ambos ambientes de cultivo se obtuvo un alto 

rendimiento fotoquímico potencial del PSII (Fv/Fm), alrededor de 0,83, sin embargo, bajo 

INV las plantas se aclimataron a la menor radiación, presentando menor quenching 

fotoquímico (qP), mayor quenching no fotoquímico (NPQ), mayor área foliar específica 

(SLA), menor contenido de carotenoides (cx+c), inferior relación entre clorofila a y b (chla 

/chlb), mientras que la respuesta de fotosíntesis al CO2 (An/Ci) fue similar entre los 

ambientes.  El mejor desempeño fotosintético de las plantas en CA se reflejó en una mayor 

tasa de transporte de electrones (J), mayor quenching fotoquímico (qP) y tasa más alta de 

fotosíntesis neta tanto máxima (Amax) como promedio diurna (An).  El aumento en la 

radiación PAR, la temperatura del aire (Ta) y el descenso en el déficit de presión de vapor 

(DPV) favorecieron mayor An.  Consecuentemente, en CA se encontraron mayores tasas 

de crecimiento relativo (RGR) y de asimilación neta (NAR), con superior acumulación de 

biomasa seca total por planta.  El índice de cosecha (HI) y el número de frutos fueron 

similares para ambos ambientes, pero en CA se encontró mayor partición de asimilados 

hacia éstos, cuyo peso seco individual fue 13,5 % superior al del INV, contribuyendo a que 

el rendimiento (g/planta) fuera 20 % mayor en CA.  El gradiente hídrico entre el sustrato, 
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la planta y la atmósfera fue más favorable en CA, donde mayor humedad volumétrica del 

sustrato (Өvol), Ta más baja y menor DPV, junto con mayor PAR, permitieron mayor 

conductancia estomática (gs) y An, con un 15 % menos de agua evapotranspirada desde 

el trasplante hasta finalizar la primera cosecha (EVTacum).  La menor gs que presentaron 

las plantas bajo INV durante la etapa vegetativa y la floración, les permitió conservar un 

Ψwfol hacia el mediodía y una turgencia de los tejidos de la hoja (CRA) que fueron similares 

a los registrados en las plantas de campo abierto; sin embargo, la disminución en la PAR 

limitó An y la acumulación de biomasa y el rendimiento. El uso eficiente del agua, evaluado 

desde el intercambio gaseoso (WUEint y WUEext) y a través de la producción de biomasa 

(WUEp) y del rendimiento del cultivo (WUEc) con relación a EVTacum., fue superior en CA.  

Las condiciones de cultivo en CA permitieron ofrecer frutos con mayor calidad 

organoléptica, siendo 38,5 % más firmes, con el color de la piel más brillante (L*) e intenso 

(C*), aunque con similar tonalidad roja (h) y contenido de agua (CH) que en INV. Los 

sólidos solubles totales (SST) de los frutos fueron similares, mientras que la acidez total 

titulable (ATT) resultó superior en INV y especialmente el ácido ascórbico con 58 % más 

de contenido, sin embargo, el índice de dulzor de las fresas (SST/ATT) fue más bajo en 

este ambiente. La cantidad de compuestos fenólicos totales de los frutos resultó 31 % 

superior en CA y correlacionó con su mayor capacidad antioxidante (menor IC50fenol), 

mientras que las antocianinas fueron 32 % más abundantes en los frutos bajo INV. El 

aumento de la PAR, desde 50 días antes de la cosecha, incrementó la biomasa, STT y C* 

de los frutos. Baja Ta y humedad relativa del aire (HRa) y alta PAR aumentaron la firmeza.  

La ATT y el contenido de ácido ascórbico incrementaron ante mayor Ta, baja HRa y alta 

PAR.  Los compuestos fenólicos totales aumentaron en baja Ta y alta PAR, mientras que 

las antocianinas incrementaron con Ta. En conclusión, el ambiente de cultivo en CA fue 

más favorable para el desempeño fotosintético, el intercambio gaseoso, las relaciones 

hídricas y el crecimiento de las plantas de fresa ‘Monterey’, así como para el rendimiento 

y la calidad organoléptica de los frutos, presentando mayor contenido de compuestos 

fenólicos totales y capacidad antioxidante, aunque los frutos producidos bajo INV tuvieron 

mayor contenido de antocianinas y de ácido ascórbico. 

Palabras clave: tasa de fotosíntesis neta, fluorescencia de la clorofila a, conductancia 

estomática, potencial hídrico foliar, evapotranspiración, uso eficiente del agua, 

rendimiento, biomasa, SST/ATT, compuestos fenólicos, antocianinas, capacidad 

antioxidante.  
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Abstract 

 

Ecophysiological response of strawberry grown in protected conditions and in 

open field 

 

This research compared the ecophysiological response of the 'Monterey' strawberry 

(Fragaria × ananassa Duch.) grown in a protected crop under a non-heated greenhouse 

with a polyethylene cover (GR) and in open field (OF), and its relationship with 

micrometeorological factors, in Cajica (2,562 m a.s.l.; Cundinamarca, Colombia). 

Photosynthetic performance, gas exchange, water relations and growth were evaluated in 

different plant stages of vegetative and reproductive development, as well as the yield and 

physicochemical characteristics related to the organoleptic and functional fruits attributes 

in four moments of harvest during the first six months of production. In both environments, 

a high potential quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) was obtained, about 0.83, however, 

under GR the plants acclimatized to the lower radiation, presenting less photochemical 

quenching (qP), greater non-photochemical quenching (NPQ), greater specific leaf area 

(SLA), lower content of carotenoids (cx+c), lower chlorophyll a and b ratio (chla/chlb), while 

the photosynthetic CO2 response Pn/Ci was similar. The photosynthetic performance of the 

plants in OF was better, reflected in a higher electron transport rate (J), higher 

photochemical quenching (qP) and a higher net photosynthetic rate, both maximum (Pmax) 

and diurnal average (Pn). The increase in PAR radiation, air temperature (Ta) and the 

decrease in the vapor pressure deficit (VPD) favored higher Pn. Consequently, in OF higher 

relative growth rate (RGR) and net assimilation rate were found (NAR), with higher total 

biomass per plant. The harvest index (HI) and the number of fruits were similar in both crop 

environments, but in OF a greater assimilates partition towards these was found, whose 

individual dry weight was 13.5 % higher than in GR, causing the yield (g/plant) to be 20 % 

higher in OF. The water gradient between the substrate, the plant and the atmosphere was 

more favorable in OF, where higher volumetric humidity of the substrate (Өvol), moderate 

Ta and lower VPD, together with higher PAR, allowed greater stomatal conductance (gs) 

and Pn with 15% less evapotranspiration from planting to finish first harvest (EVTaccum). The 

lower gs in GR during vegetative and flowering stages allowed to conserve a noon Ψwfol as 

well as maintaining a leaf relative water content (RWC) similar to OF; however, the 

decrease in PAR limited Pn and the biomass accumulation and crop yield. The water use 
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efficiency was higher in OF, evaluated from gas exchange (WUEint and WUEext) and 

through biomass production (WUEp) and crop yield (WUEc) related to EVTacum. The OF crop 

conditions allowed to offer fruits with higher organoleptic quality, being 38.5% firmer, with 

brighter (L *) and more intense (C *) color skin, although with a similar red hue (h) and 

water content (CH) than in GR. Total soluble solids of fruits (TSS) were similar, while total 

titratable acidity (TTA) and mainly ascorbic acid content with 58 % more, were higher in 

GR, with a lower sweetness index (TSS/TTA). Total phenolic compounds content in fruits 

was 31% higher in OF and correlated with higher antioxidant capacity (lower IC50phenol), 

while anthocyanins were 32% more abundant in fruits grown in GR. The increase in PAR, 

from 50 days before harvest, increased the dry weight, TSS and C* of the fruits. Low Ta 

and relative humidity of the air (RHa) and high PAR increased the firmness. TTA and 

ascorbic acid increased with higher Ta, low RHa and high PAR. Total phenolic compounds 

increased at low Ta and high PAR, while anthocyanins increased with higher Ta. In 

conclusion, the growing environment in OF was more favorable for the photosynthetic 

performance, gas exchange, water relations and growth of the 'Monterey' strawberry 

plants, as well as for the yield and organoleptic fruits quality, having higher content of total 

phenolic compounds and antioxidant capacity, although the fruits produced in GR had 

higher content of anthocyanins and ascorbic acid. 

 

Keywords: net photosynthetic rate, chlorophyll a fluorescence, stomatal conductance, leaf 

water potential, evapotranspiration, water use efficiency, crop yield, dry weight, TSS/TTA, 

phenolic compounds, anthocyanins, antioxidant capacity.  
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1. Introducción general 

La fresa (Fragaria × ananassa Duch.) es considerada la fruta blanda de mayor importancia 

económica en el mundo, produciéndose comercialmente en 76 países (Simpson, 2018). 

La producción mundial de esta fruta para el año 2018 estuvo alrededor de 8,3 millones de 

toneladas, mostrando una tasa de crecimiento anual entre 2008 y 2018 cercana al 3,5 %, 

así como un aumento en el área sembrada del 2,5 % por año y en rendimiento del 8,4 %. 

China es el principal productor con el 35,6 % de la producción mundial y en los primeros 

lugares se encuentran también Estados Unidos con el 15,5 %, seguido de México con el 

7,8 %, Turquía con el 5,3 % y España y Egipto cada uno con aproximadamente el 4 % 

(FAOSTAT, 2018). 

La producción de fresa continúa incrementándose particularmente en Asia, en el Norte y 

Centro de América y en el Norte de África, en respuesta a su demanda en varias partes 

del mundo. Seguido del desarrollo de la industria de la fresa que se dio en California, se 

ha dado una rápida expansión de las industrias locales en la región Mediterránea y en Sur 

América y Australia (Simpson, 2018).  

La producción de fresa en Colombia se ha duplicado en los últimos cinco años, pasando, 

desde 2013 a 2018, de 42.451,06 t a 85.010,5 t, así mismo, ha tenido un incremento del 

80 % en el área cultivada alcanzando las 2.161,48 ha en el mismo periodo y el rendimiento 

promedio nacional ha aumentado 11 %, llegando a las 39 t ha -1 (Agronet, 2018). Estos 

rendimientos son superiores al promedio mundial que está en 22,4 t ha -1 y son superados 

por Estados Unidos, España, México e Israel que registran las mayores cifras con 65, 49 

y 48 t ha-1, pero se acercan a los reportados en Israel y Egipto con 44 y 41 t ha-1, 

respectivamente (FAOSTAT, 2018). Un alto rendimiento en Colombia es posible debido a 

su producción continua durante todo el año, con picos de cosecha que ocurren 

aproximadamente cada tres a cinco meses (Kirschbaum y Hancock, 2000; Grijalba et al., 

2015).  Además, los cultivares de día corto y día neutro, con bajos requerimientos de frío, 
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han mostrado una adecuada adaptación (Flórez y Mora, 2010), predominando las 

variedades obtenidas por la Universidad de California (UC) (Kirschbaum et al., 2017).  

A pesar que la fresa en Colombia es considerada como un cultivo menor, ya que su área 

de siembra es inferior a las 5.000 ha (Agronet, 2018), esta especie siempre ha ocupado 

un lugar importante dentro de las agendas nacionales de investigación y en las iniciativas 

gubernamentales para garantizar la seguridad alimentaria y nutricional de la población 

colombiana que se diseñan a escala regional, como el caso del Corredor Tecnológico y 

Agroindustrial Bogotá y Cundinamarca (CTA) (Millán, 2017) y dentro de los planes de 

fomento para incrementar la producción nacional, como el caso del Plan Nacional de 

Fomento Hortofrutícola (PNFH, 2012-2022) (Asohofrucol, 2012).  

Los materiales genéticos que han sido liberados por los programas de fitomejoramiento de 

fresa, así como los variados sistemas de cultivo que se han desarrollado para su 

aclimatación a las condiciones particulares de las diferentes regiones productoras, han 

hecho que esta especie pueda cultivarse en diversas zonas del mundo y que haya oferta 

durante todo el año.  Es así como la fresa se produce tanto en zonas muy frías y 

continentales en latitudes altas (Mezzetti et al, 2018), como en regiones subtropicales y 

tropicales (Kirschbaum et al., 2017; Samtani et al., 2019).  Dentro de los desarrollos más 

notables que ha tenido este cultivo en su historia ha sido el pasar de un corto periodo de 

producción, ocasionado por la influencia de la temperatura y del fotoperiodo en la inducción 

floral (Darnell et al., 2003), y de un rendimiento modesto con frutas de tamaño pequeño y 

poco firmes, a un cultivo altamente productivo, con un periodo de cosecha que se extiende 

durante un largo periodo durante el año, con frutos de tamaño grande y firmes que pueden 

ser  comercializados a grandes distancias (Simpson, 2018).  

La fresa es una fruta que tiene muy buena aceptación por parte de los consumidores 

quienes la consideran saludable y con un precio razonable, siendo una comida popular y 

de fácil preparación, que está disponible casi todo el año (Wang et al., 2017), lo que ha 

conducido a su cómoda incorporación en la dieta humana (Simpson, 2018). 

El fruto es muy apetecido gracias a sus propiedades organolépticas, como color, aroma y 

sabor y además es rico en una amplia variedad de compuestos nutritivos, no nutritivos y 

bioactivos valiosos para la salud humana. Numerosos estudios han destacado su 

abundancia en compuestos bioactivos fenólicos como flavonoides, antocianinas, 

elagitaninos, ácidos fenólicos, en especial los ácidos gálico y elágico, así como en vitamina 
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C, que le confieren un alto potencial antioxidante, anticancerígeno, antimutagénico, 

antimicrobial, anti-inflamatorio y con propiedades antineurodegenerativas (Giamperi et al., 

2014; Nile y Park, 2014). Así mismo, es una fuente importante de azúcares, de fibra dietaria 

y de minerales (Akhatou y Fernández, 2014; Nile y Park, 2014).    

Estudios epidemiológicos han demostrado que sus principales compuestos bioactivos son 

efectivamente absorbidos y metabolizados por el organismo, como el caso de la 

pelargonidina 3-glucósido, la antocianina más abundante en la fruta, que es rápidamente 

absorbida en el tracto digestivo, con muy bajos porcentaje de recuperación en la orina 

(Felgines et al., 2007). Se ha comprobado que después del consumo de esta fruta, 

principalmente en fresco, se incrementan los niveles de vitamina C y de α-caroteno, 

aumenta la actividad antioxidante y decrece la cantidad de compuestos radicales en el 

plasma sanguíneo de seres humanos (Azzini et al., 2010). Precisamente por su alto 

contenido de antioxidantes, especialmente de vitamina C, se ha recomendado su ingesta 

para estimular el sistema inmune como parte de una dieta terapéutica que puede ser útil 

para prevenir y tratar el nuevo coronavirus (Tewari et al., 2020).   

Los compuestos fenólicos, el ácido ascórbico y los carotenoides presentes en los frutos de 

fresa tienen además diversas funciones biológicas relacionadas con el crecimiento y 

desarrollo de la planta y con su defensa (Nile y Park, 2014).  Son los responsables de la 

pigmentación de los frutos, tienen funciones antimicrobiales, actúan como deterrentes 

contra insectos herbívoros, son protectores contra la radiación ultravioleta, quelatan 

metales pesados y son antioxidantes no enzimáticos contra radicales libres (Davies et al., 

2017).  

Aunque en el mundo predomina la producción de fresa en campo abierto (Hancock, 2020), 

también se cultiva bajo estructuras diseñadas para la protección de los cultivos, como los 

túneles, cuya adopción ha ido incrementando de manera importante en los últimos años 

(Neri et al., 2012), debido a que permiten extender el periodo de cosecha, incrementar el 

rendimiento, aumentar la vida en anaquel de los productos y mejorar su calidad (Bruce et 

al., 2019). Los túneles bajos o microtúneles y los túneles altos, macrotúneles o politúneles, 

son estructuras no climatizadas de bajo costo y de fácil adaptación a diferentes zonas de 

cultivo (Demchak, 2003; Lamont, 2009), que incluso se han convertido en alternativas para 

elevar e impulsar la producción local de alimentos (Foust-Meyer y O’Rourke, 2015). Los 

túneles son utilizados en las diferentes regiones productoras de fresa en el mundo, 
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principalmente en zonas templadas con inviernos suaves (Voća et al., 2007; Hancock, 

2020), en regiones subtropicales (Kumar et al., 2010; Singh et al., 2012; Corrêa y Peres, 

2013; Günduz y Özdemir, 2014; Lozano et al., 2016) y más recientemente en los trópicos 

(Dávalos-González et al., 2009; Tongtraibhop et al. 2009; Flórez y Mora, 2010; Rubio et 

al., 2014). 

Los cultivadores de fresa en el mundo están enfrentando el cambio climático con 

innovaciones tanto en las variedades cultivadas como en las técnicas de cultivo, sumadas 

a la integración de las diferentes zonas geográficas de producción, con el objetivo de que 

la fruta esté disponible para el mercado durante todo el año. La obtención de nuevas 

variedades con capacidades de aclimatación a las condiciones ambientales particulares 

de las diferentes regiones productoras, así como la protección de los cultivos contra las 

condiciones climáticas adversos, con el uso de túneles e invernaderos, hacen parte de las 

estrategias (Neri et al., 2012).  

En Colombia existen algunas experiencias pioneras en la protección de los cultivos de 

fresa. Flórez y Mora (2010), Rubio et al. (2014) y Grijalba et al. (2015) destacan como 

ventajas para la producción de fresa en macrotúneles, una ganancia térmica entre 2 a 5 

°C por encima de la temperatura ambiental, protección de los daños por heladas, lluvia 

directa, vientos fuertes y granizadas, precocidad en la cosecha, ahorro hídrico al disminuir 

las pérdidas de agua por evapotranspiración, menor incidencia de enfermedades causadas 

por fitopatógenos y disminución de las pérdidas de fruta por pudriciones y cosecha de 

frutos libres de humedad. También señalan una disminución de los costos del manejo 

fitosanitario en comparación con campo abierto, aunque en ocasiones se puede dar un 

reemplazo de los costos por el aumento en la incidencia de otros problemas fitosanitarios 

como ácaros, trips, mildeo polvoso y la deficiencia de calcio (Rubio et al., 2014; Grijalba et 

al., 2015). La producción de fresa bajo estructuras protegidas es una técnica de cultivo que 

aún no se ha popularizado entre los productores de fresa en el país y que podría ofrecer 

un mayor grado de control de los factores físicos del ambiente. Por ejemplo, bajo 

condiciones protegidas en comparación al campo abierto, se ha reducido hasta en un 75 

% las pérdidas de fruta que es cosechada durante las temporadas lluviosas del año y que 

no puede ser comercializada por causada de su afectación por problemas fitosanitarios y 

por la disminución de su calidad por ablandamiento (Grijalba et al., 2015). 
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En los túneles e invernaderos no climatizados que se han utilizado para la protección de 

los cultivos de fresa, varios autores coinciden en reportar un incremento la temperatura del 

aire (Kadir et al., 2006b; Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Gavilán et al., 2015; Grijalba 

et al., 2015; Lozano et al., 2016).  En algunas investigaciones se ha registrado un aumento 

en la humedad relativa (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano et al., 2016), 

mientras que en otras se ha reportado lo contrario tanto en cultivos de fresa (Grijalba et al., 

2015) como en otros frutales (Retamal-Salgado et al., 2015). Se afirma que las cubiertas 

empleadas, en su mayoría láminas de polietileno, causan una reducción en la radiación 

total incidente, que depende del tipo de material, entre 15 a 36 % (Zhao y Carey, 2009; 

Gavilán et al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Martínez-Ferri et 

al., 2016).  No obstante, se ha encontrado mayor difusividad de la luz al interior de las 

estructuras protegidas (Li y Yang, 2015), con aumentos entre 150 a 200 % frente al campo 

abierto (Retamal-Salgado et al., 2015). Así mismo, las láminas de polietileno que se 

emplean para las cubiertas de los túneles e invernaderos poseen diferente transmisión o 

bloqueo de la radiación UV-B y UV-A (Casal et al., 2009; Josuttis et al., 2010; Tsormpatsidis 

et al., 2011).   

Es bien sabido que el desarrollo vegetativo y reproductivo de la fresa cultivada está 

regulado por un conjunto complejo de señales ambientales y fisiológicas. Condiciones 

como la intensidad lumínica (Awang y Atherton, 1995; Watson et al., 2002; Tabatabaei et 

al., 2008; Palencia et al., 2013; Borkowska, 2015), la calidad de la luz (Casierra-Posada et 

al., 2011; Casierra-Posada et al., 2012; Miao et al., 2016), el fotoperiodo (Darnell et al., 

2003; Serçe y Hancock, 2005; Sønsteby y Heide, 2006; Hytönen et al., 2009), la 

temperatura (Wang y Camp, 2000; Wang y Zheng, 2001; Serçe y Hancock, 2005; Kadir et 

al., 2006b; Sønsteby y Heide, 2006; Francisco-Francisco y Benavidez-Mendoza, 2014; 

Maughan et al., 2015, Ledesma  y Kawabata, 2016), la concentración de CO2 (Keutgen et 

al., 1997; Sun et al., 2012), la exposición a la luz UV (Casal et al., 2009; Tsormpatsidis et 

al., 2011; Josuttis et al., 2010) y la disponibilidad de agua en el medio de cultivo (Blanke y 

Cooke, 2004; Casierra-Posada y Vargas., 2007; Grant et al., 2010; Martínez-Ferri et al., 

2016), influyen sobre la respuesta fisiológica de la fresa. El ambiente de cultivo y los 

factores físicos asociados afectan el intercambio gaseoso y la tasa de fotosíntesis, las 

relaciones hídricas del cultivo, los procesos fotomorfogénicos y la arquitectura de la planta, 

así como el metabolismo secundario,  que a su vez se reflejan en el desarrollo y la duración 

de los estados fenológicos, en el crecimiento y la partición de asimilados, en el estado 
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hídrico, en el rendimiento comercial del cultivo y en las características fisicoquímicas de la 

fruta asociadas a su calidad organoléptica y funcional.  

Se ha encontrado que la mayor acumulación de tiempo térmico que se presenta en los 

ambientes protegidos frente al campo abierto reduce la duración en días calendario de la 

fase vegetativa y del desarrollo floral (Grijalba et al., 2015), genera adelanto en el inicio de 

la cosecha (Kadir et al., 2006a), así como la prolongación del periodo de recolección de la 

fruta, aunque esto depende de las condiciones climáticas de la época del año en que se 

siembre el cultivo y del tipo de cubierta que se utilice para los túneles e invernaderos (Singh 

et al., 2012).  

Algunos trabajos han demostrado que las modificaciones microclimáticas que se presentan 

bajo las estructuras empleadas para la protección de los cultivos y que están relacionadas 

con la reducción en la entrada de la radiación solar y en la velocidad del viento, influyen 

de manera significativa en la evapotranspiración que se registra en estos ambientes frente 

al campo abierto.  Gavilán et al. (2015) y Lozano et al. (2016), encontraron que la 

evapotranspiración del cultivo de fresa bajo macrotúneles representó entre 67-85 % de la 

evapotranspiración de referencia medida en el exterior.  Información sobre el 

comportamiento de las relaciones hídricas y su relación con el intercambio gaseoso en las 

plantas de fresa cultivadas en bajo condiciones protegidas y a libre exposición es 

inexistente.  

Pocas investigaciones han estudiado el efecto de estos ambientes de cultivo sobre la 

fotosíntesis, la fluorescencia de la clorofila a y el intercambio gaseoso en fresa. Singh et 

al. (2012) encontraron un mayor contenido de clorofila en hojas de plantas cultivadas bajo 

microtúneles cubiertos con polisombra negra y con polietileno, en comparación al campo 

abierto, mientras que Tsormpatsidis et al. (2011) no encontraron un efecto de la mayor o 

menor penetración de la radiación UV dentro de macrotúneles cubiertos con láminas de 

polietileno con diferente nivel de transparencia, sobre el máximo rendimiento cuántico del 

PSII (Fv/Fm), ni tampoco sobre la tasa de fotosíntesis neta. Por su parte, Maughan et al. 

(2015), encontraron que las plantas de fresa que crecieron sin ningún tipo de protección 

contra el frío en condiciones de libre exposición presentaron una tasa de fotosíntesis más 

baja en comparación a aquellas con protección bajo macrotúnel.  

En relación con el crecimiento y el desarrollo de las plantas de fresa, bajo macrotúneles 

en regiones templadas y tropicales se ha registrado mayor área foliar, mayor número de 
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hojas, mayor tamaño de hoja, mayor biomasa de la parte aérea, menor número de 

estolones, mayor o similar cantidad de coronas, así como mayor número de flores y de 

frutos por planta (Kadir et al., 2006a; Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015).  

Reportes de mayor rendimiento del cultivo de fresa bajo condiciones protegidas en 

macrotúneles en comparación a la libre exposición, se han relacionado con el mayor 

tamaño del fruto y una mayor cantidad de frutos grandes (Kadir et al., 2006a; Kumar et al., 

2011).  Sin embargo, Singh et al. (2012) señalan que en las épocas más calurosas del año 

los mayores rendimientos se han obtenido bajo microtúneles con polisombra del 50-75 % 

frente al campo abierto, mientras que en las épocas más frías del año la productividad ha 

sido superior en las plantas bajo los microtúneles con cubierta de polietileno. En el trópico 

altoandino, Grijalba et al. (2015), encontraron mayor rendimiento bajo macrotúnel para solo 

una de las dos variedades evaluadas, debido principalmente al mayor número de frutos 

por planta, mientras que los frutos obtenidos en el campo abierto presentaron mayor 

tamaño.  

Algunas investigaciones se han enfocado al efecto de ambos ambientes de cultivo sobre 

la calidad organoléptica y funcional de los frutos de fresa. Josuttis et al. (2010), encontraron 

que el contenido de ácido ascórbico, de antocianinas y compuestos fenólicos totales y la 

capacidad antioxidante, no respondieron al aumento en la radiación UV generada por el 

uso de una cubierta transparente a ésta, sin embargo, los mismos autores, hallaron que 

algunos compuestos fenólicos particulares si fueron afectados en ausencia de la 

exposición de las fresas a la radiación UV. Por su parte, Günduz y Özdemir (2014) 

encontraron menor contenido de fenólicos totales en los frutos cultivados bajo invernadero 

climatizado en comparación con el campo abierto y el macrotúnel.  

Los hallazgos en varios estudios apuntan a que las fresas cultivadas bajo microtúneles y 

macrotúneles con cubierta de polietileno en contraste con aquellas crecidas en el campo 

abierto, poseen un mayor contenido de azúcares y menor acidez (Kadir et al., 2006a; 

Kumar et al., 2011; Günduz y Özdemir, 2014), así como mayor contenido de vitamina C, 

de antocianinas y de β-caroteno (Voća et al., 2007; Singh et al., 2012).  

Como se ha mencionado, las condiciones propias de los ambientes de cultivo inciden sobre 

la respuesta fisiológica de las plantas causando cambios morfológicos, fisiológicos y 

bioquímicos que se reflejan en el desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas y que 

pueden afectar el rendimiento del cultivo y la calidad de los frutos cosechados. La 
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comprensión de la respuesta de las plantas de fresa ante su cultivo a libre exposición o en 

campo abierto y bajo cubierta con invernaderos o túneles, así como el estudio de la 

interacción entre los factores físicos del ambiente y algunos de los principales procesos 

fisiológicos, son elementos importantes para el mejoramiento de las prácticas de cultivo y 

para la obtención de una buena producción de fresa de calidad.  

Este trabajo de investigación busca contribuir al mejoramiento de las técnicas de 

producción de la fresa para los cultivadores de la Sabana de Bogotá y a la oferta de fruta 

de mejor calidad organoléptica y funcional para los consumidores, así como aportar al 

conocimiento de la ecofisiología de la fresa en la región altoandina tropical. 

Precisamente, la ecofisiología o la fisiología ambiental, como ciencia que estudia las 

interacciones entre las plantas y el ambiente físico, químico y biótico (Larcher, 2003; 

Lambers et al., 2008), permite en escenarios de estudio realísticos, como son los 

ambientes modificados donde se cultivan las especies hortícolas, caracterizar su respuesta 

fisiológica ante la interacción entre los múltiples factores. Por ello, este trabajo de 

investigación buscó determinar, bajo un enfoque ecofisiológico, cómo influyen los 

ambientes de cultivo protegido bajo invernadero y en campo abierto en la Sabana de 

Bogotá, así como los factores físicos asociados a éstos, sobre aspectos relacionados con 

el intercambio gaseoso y el desempeño fotosintético, las relaciones hídricas, el crecimiento 

y desarrollo de las plantas de fresa y su rendimiento y los atributos fisicoquímicos ligados 

con la calidad organoléptica y funcional de los frutos.    

El trabajo de campo se llevó a cabo en el Campus de la Universidad Militar Nueva Granada 

ubicado en Cajicá (Cundinamarca). El trabajo de laboratorio se desarrolló en los 

laboratorios de Horticultura y Bioorgánica de la misma institución y en los laboratorios de 

Fisiología Vegetal del Departamento de Biología (Facultad de Ciencias) y de Poscosecha 

y Calidad de Alimentos (Facultad de Ciencias Agrarias) de la Universidad Nacional de 

Colombia en Bogotá.   El estudio del intercambio gaseoso y del desempeño fotoquímico 

fue apoyado por el Laboratorio de Ecofisiología Vegetal del Centro de Investigaciones 

Amazónicas CIMAZ de la Universidad de la Amazonia.  
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1.1 Objetivos 

El objetivo general de ese trabajo fue comparar la respuesta ecofisiológica de la fresa 

‘Monterey’ cuando es cultivada bajo invernadero y en campo abierto y su relación con 

factores físicos del ambiente en un municipio de la Sabana de Bogotá.    

Los objetivos específicos planteados fueron:  

▪ Evaluar parámetros relacionados con el desempeño fotosintético e intercambio 

gaseoso durante el desarrollo de plantas de fresa sembradas bajo invernadero y en 

campo abierto.  

▪ Establecer el comportamiento de las relaciones hídricas y su relación con la 

productividad agronómica en plantas de fresa cultivadas en campo abierto y bajo 

invernadero.  

▪ Comparar el rendimiento y las características fisicoquímicas relacionadas con la 

calidad organoléptica y funcional de los frutos de fresa producidos bajo invernadero y 

a campo abierto.  
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2.  Desempeño fotosintético e intercambio 
gaseoso durante el desarrollo de plantas de 
fresa ‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero 
y campo abierto en una zona altoandina 

2.1 Resumen 

Se comparó el desempeño fotosintético, el intercambio gaseoso y su relación con factores 

micrometeorológicos, y el crecimiento en plantas de fresa (Fragaria × ananassa Duch.) 

‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero no climatizado con cubierta de polietileno (INV) y 

en campo abierto (CA), en Cajicá (4°56’32’’ N, 74°0’35’’ W, 2.562 msnm; Colombia).  El 

estudio comprendió el ciclo completo de la planta desde siembra hasta cosecha. Se 

determinó la concentración de pigmentos fotosintéticos y se obtuvieron curvas de 

respuesta a la luz (An/PPFD) y de fluorescencia de la clorofila a entre 0-2000 µmol de 

fotones m-2 s-1. Se evaluó la respuesta de la fotosíntesis a la concentración de CO2 (An/Ci), 

entre 0-1500 ppm. El comportamiento diurno del intercambio gaseoso y la fluorescencia 

de la clorofila a fueron seguidos de 8:00 am a 5:00 pm., evaluando la tasa de fotosíntesis 

neta (An), conductancia estomática (gs), transpiración (E), uso eficiente del agua (WUE), la 

relación Ci/Ca y el rendimiento cuántico operacional del PSII (ΦPSII), junto con el registro de 

la temperatura del aire (Ta), humedad relativa, radiación PAR y el déficit de presión de 

vapor (DPV). Se midió el área foliar y la biomasa total acumuladas y se calcularon como 

indicadores de crecimiento el área foliar específica (SLA), la tasa de crecimiento relativo 

(RGR) y la tasa de asimilación neta (NAR).  En ambos ambientes de cultivo se obtuvo un 

alto rendimiento fotoquímico potencial del PSII (Fv/Fm), alrededor de 0,83. En CA las 

plantas tuvieron un mejor desempeño fotosintético, reflejado en mayor ΦPSII, tasa de 

transporte de electrones (J), quenching fotoquímico (qP), tasa de fotosíntesis neta tanto 

máxima (Amax) como promedio diurna (An) y WUE, conduciendo a mayores tasas de 

crecimiento (RGR y NAR) y de acumulación de biomasa total hasta la fructificación. La 
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respuesta fotosintética An/Ci fue semejante entre los ambientes, sin diferencias en la 

velocidad máxima de carboxilación (Vcmax) y la máxima regeneración del RuBP controlada 

por el transporte de electrones (Jmax). En CA se obtuvo menor gs, lo que limitó la difusión 

del CO2 (menor Ci/Ca), sin embargo, su An fue superior que bajo INV; en ambos ambientes 

se registraron similares tasas de transpiración (E). Las fresas bajo INV se aclimataron a la 

menor radiación, presentando menor qP, mayor quenching no fotoquímico (NPQ), mayor 

SLA, menor contenido de carotenoides (cx+c), inferior relación entre clorofila a y b (chla /chlb) 

en el estado vegetativo y menores ΦPSII, J y Amax.  En plena floración se encontró superior 

contenido de pigmentos fotosintéticos, la más alta Amax y el mayor requerimiento de luz 

(alto punto de saturación lumínico PSL).  Los factores micrometeorológicos influyeron 

sobre todos los aspectos del desempeño fotosintético y el intercambio gaseoso, 

encontrando especialmente que An incrementó significativamente en respuesta al aumento 

en la PAR y Ta y al descenso en el DPV. 

 

Palabras clave: pigmentos fotosintéticos, curva An/PFFD, curva An/Ci, fluorescencia de la 

clorofila a, tasa de fotosíntesis neta, conductancia estomática, uso eficiente del agua, 

biomasa, área foliar. 

2.2 Abstract 

The photosynthetic performance, gas exchange, relation with micrometeorological factors, 

and plant growth of cultivated ‘Monterey’ strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) was 

compared under a polyethylene film greenhouse with no climate control (GH) and in an 

open field (OF), in Cajica (4°56’32’’ N, 74°0’35’’ W, 2,562 m altitude; Colombia). The study 

was carried out during the entire cycle of the plant from sowing to harvest. The 

photosynthetic pigment concentration was determined; light (Pn/PPFD) and chlorophyll 

fluorescence, between 0-2,000 µmol photons m-2 s-1, response curves were obtained. The 

response of photosynthesis to the CO2 concentration (Pn/Ci), between 0-1,500 ppm, was 

evaluated. The diurnal behavior of the gas exchange and the chlorophyll fluorescence were 

measured between 8:00 am and 5:00 pm., where the variables: net photosynthetic rate 

(Pn), stomatal conductance (gs), transpiration (E), water use efficiency (WUE), Ci/Ca ratio 

and the effective quantum yield of PSII (ΦPSII), were evaluated, along with the air 

temperature (Ta), relative humidity, PAR and vapor pressure deficit (VPD) data collection. 
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The leaf area and total dry weight were measured and calculated the growth rates: specific 

leaf area (SLA), relative growth rate (RGR) and net assimilation rate (NAR). In both crop 

environments, a high potential quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) was obtained, 0.83 

approximately. In the OF, plants had a better photosynthetic performance, reflected in 

higher ΦPSII, electron transport rate (J), photochemical quenching (qP), net photosynthetic 

rate both maximum (Pmax) and diurnal average (Pn), and WUE, leading to higher growth 

rates (RGR y NAR) and total biomass accumulation till fructification. The photosynthetic 

response Pn/Ci was similar among cultivation environments, without differences in the 

maximum carboxylation rate (Vcmax) and the maximum RuBP regeneration regulated by the 

electron transport (Jmax). In OF, the gs was lower, which limited CO2 diffusion (lower Ci/Ca), 

although the Pn was higher than in the GH; in both cultivation environments similar 

transpiration rates (E) were recorded. The strawberries were acclimatized to less radiation 

under the GH, presenting less qP, higher non-photochemical quenching (NPQ), higher 

SLA, lower carotenoids content (cx+c), lower a and b chlorophyll ratio (chla /chlb) in the 

vegetative stage and lower ΦPSII, J, and Pmax. During full bloom, a higher content of 

photosynthetic pigments, the highest Pmax, and greater light requirement (elevated light 

saturation point LSP) were recorded. The micrometeorological factors influenced all the 

photosynthetic performance aspects and the gas exchange, primarily finding a significant 

increase of Pn in response to a rise in PAR and Ta and a decrease in the VPD. 

 

Key words: photosynthetic pigments, Pn/PFFD curve, Pn/Ci curve, chlorophyll a 

fluorescence, net photosynthetic rate, stomatal conductance, water use efficiency, dry 

weight, leaf area. 

2.3 Introducción 

La fresa (Fragaria × ananassa Duch.) es considerada la fruta fina de mayor importancia 

económica a nivel mundial (Simpson, 2018).  La producción actual en el mundo es de 

8.337.099 t, en un área de 372.361 ha y con un rendimiento de 22,4 t ha-1 (FAO-STAT, 

2018). El fruto es muy reconocido y apetecido por sus propiedades organolépticas y 

compuestos nutritivos (azúcares y minerales), no nutritivos (fibra dietaria) y bioactivos 

(fenólicos y vitamina C) (Giamperi et al., 2014; Nile y Park, 2014). Tiene buena aceptación 

entre los consumidores cuya demanda ha ido incrementando, ya que la consideran 

popular, saludable, con un precio razonable, de fácil preparación, disponible casi todo el 
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año y tienen confianza en el producto (Wang et al., 2017). En Colombia el área sembrada 

en fresa para el año 2017 fue de 2161,5 ha, con una producción de 85010,5 t y un 

rendimiento de 39,3 t ha-1 (Agronet, 2018).  Este frutal ha sido considerado dentro de las 

políticas de impulso a la producción y las agendas de investigación (Millán, 2017), para la 

principal región productora del país que es el departamento de Cundinamarca (Agronet, 

2018).  

Aunque la mayoría de la fresa en el mundo se encuentra a libre exposición, también se 

produce en condiciones protegidas (Neri et al., 2012). Dentro de las opciones de protección 

de los cultivos, los sistemas no climatizados como invernaderos, microtúneles y 

macrotúneles ha ido incrementándose en los últimos años (Bruce et al., 2019) en las 

regiones productoras de fresa ubicadas en zonas templadas con inviernos suaves, así 

como en regiones subtropicales (Gündüz y Özdemir, 2014; García-Tejero et al., 2018) y 

recientemente en los trópicos (Dávalos-González et al., 2009; Rubio et al. 2014). Con ellos 

se busca enfrentar la diversidad y variabilidad climática, adelantar la producción y extender 

el periodo de cosecha (Neri et al., 2012), así como proteger el cultivo de la lluvia directa, 

de los fuertes vientos y de eventos climáticos extremos como heladas y granizadas (Flores 

y Mora, 2010; Grijalba et al. 2015). El interés por desarrollar en Colombia su cultivo bajo 

condiciones protegidas ha sido principalmente disminuir las pérdidas de fruta debidas a 

problemas fitosanitarios, como el moho gris causado por Botrytis cinerea y antracnosis por 

varias especies de Colletotrichum (Cano, 2013), que en época húmeda y en cultivos 

establecidos en campo abierto, pueden alcanzar hasta el 50 % del rendimiento total 

(Grijalba et al., 2015). 

En diferentes partes del mundo se ha probado que bajo los túneles e invernaderos se 

presentan diferencias en las condiciones microclimáticas con respecto al ambiente 

exterior.  En general, bajo los ambientes protegidos se ha registrado un aumento en la 

temperatura máxima del aire entre 5-12 °C y en la mínima entre 0,2–5 °C, con respecto a 

la exterior (Kadir et al., 2006a; Wien, 2009; Kumar et al., 2012; Singh et al., 2012; Grijalba 

et al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Palonen et al., 2017).  

Algunos trabajos han encontrado un aumento entre 2–6 % en la humedad relativa 

promedio (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano et al., 2016), mientras que otros 

señalan una disminución, principalmente en los mínimos diarios entre 5–20 % (Grijalba et 

al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; García-Tejero et al., 2018). Respecto a la radiación 
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PAR directa se ha reportado una reducción entre 15-36 % (Zhao y Carey, 2009; Gavilán et 

al., 2015; Retamal-Salgado et al., 2015; Lozano et al., 2016; Martínez-Ferri et al., 2016; 

García-Tejero et al., 2018).  

Los cambios en las condiciones micrometeorológicas que se presentan bajo las estructuras 

protegidas pueden tener efectos sobre la respuesta fisiológica de las plantas que se 

cultivan en su interior.  Al estudiar por separado el efecto de los factores físicos, se ha 

encontrado que temperaturas superiores a 30 °C han causado para la fresa una 

disminución en la eficiencia fotoquímica máxima del PSII (Fv / Fm) y en la eficiencia 

operacional del PSII (ΦPSII), así como en la tasa de fotosíntesis neta (An) y el contenido de 

clorofila. Además, la conductancia estomática (gs), la transpiración (E), el contenido de CO2 

intercelular (Ci) y el uso eficiente del agua (WUE), disminuyen con el aumento en la 

temperatura, mientras que el punto de compensación de CO2 aumenta (Oda, 1997; Kadir 

et al., 2006b; Francisco-Francisco y Benavidez-Mendoza, 2014). El área foliar y la biomasa 

total de las plantas de fresa aumentan con la temperatura, máximo hasta los 25-30 °C 

(Wang y Camp, 2000; Kadir et al., 2006b). En fresa la disminución en la radiación PAR 

ocasiona un aumento en el contenido de clorofila, pero un descenso en la Fv/Fm y la ΦPSII, 

así como en la tasa de transporte de electrones (ETR o J), la An y la disipación de la energía 

absorbida para los procesos fotoquímicos (qP) y no fotoquímicos (NPQ) (Borkowska, 

2005). Por otra parte, una PAR reducida ha ocasionado un incremento en el área foliar, 

pero una disminución en la biomasa total de las plantas de fresa (Awang y Atherton, 1995; 

Borkowska, 2005; Tabatabaei et al., 2008).  

La mayoría de los trabajos que comparan la respuesta fisiológica de las fresas cultivadas 

en sistemas protegidos con lo que ocurre en el campo abierto, se han enfocado hacia 

crecimiento, rendimiento y características fisicoquímicas de las frutas cosechadas. Sobre 

el crecimiento de la planta, se ha observado mayor área foliar en aquellas cultivadas bajo 

invernaderos o macrotúneles con cubierta de polietileno frente a las de libre exposición 

(Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015; Kadir et al., 2006a), así como mayor biomasa 

de la parte aérea (Kadir et al., 2006a), mayor cobertura (Tongtraibhop et al., 2009) y similar 

contenido de pigmentos fotosintéticos (Singh et al., 2012). Los trabajos que contrasten 

aspectos relacionados con el desempeño fotosintético y el intercambio gaseoso de las 

fresas cultivadas en estos ambientes son inexistentes.  
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Por lo tanto, un estudio sobre el desempeño fotosintético y el intercambio gaseoso y su 

relación con factores microclimáticos, aportará información acerca de la aclimatación que 

pueden estar presentando las plantas de fresa en respuesta al ambiente en el que son 

cultivadas y de sus efectos sobre el crecimiento. Para ello, se realizó la evaluación del 

contenido de pigmentos fotosintéticos, el análisis de fluorescencia de la clorofila a, las 

curvas de respuesta fotosintética a la luz y al CO2, el seguimiento del intercambio gaseoso 

durante el día, así como el crecimiento de plantas de fresa cultivadas bajo invernadero y 

en el campo abierto, en una zona alto andina ubicada en la principal región productora de 

fresa en Colombia. 

2.4 Metodología 

2.4.1 Sitio de estudio, descripción de las áreas experimentales, 
material vegetal y manejo agronómico de las unidades 
experimentales  

La investigación se llevó a cabo en el Campus Nueva Granada de la Universidad Militar 

Nueva Granada, ubicado en Cajicá, Cundinamarca, Colombia (4°56’N y 74°00’W a 2562 

msnm). El clima es frío semiárido, temperatura media de 13 °C, 88 % de humedad relativa 

promedio, precipitación promedio anual de 872 mm, media de radiación global diaria entre 

4–4,5 KWh/m2 e índice de radiación ultravioleta diario (IUV) entre 9-10 (IDEAM, 2019).   

El área del experimento en cada ambiente de cultivo fue 60 m2. En campo abierto (CA), 

las plantas estuvieron expuestas a los factores físicos del ambiente y se delimitó el área 

con un cerramiento lateral con malla polisombra blanca del 45 % (Anexo A). Las plantas 

bajo condiciones protegidas fueron ubicadas bajo un invernadero (INV) tipo espacial, no 

climatizado, con techo en domo, apertura cenital fija y cortinas laterales de ventilación 

retráctiles; la cubierta plástica del invernadero consistió en una sola lámina de polietileno 

transparente Agroclear® (Productos Químicos Andinos, PQA, Colombia) de 150 µm de 

espesor, con termicidad del 55±10 %, transmisión de luz total del 85±5 %, difusión de luz 

total del 55±5 %, transmisión del UV (290–340 nm) del 5 % (Anexo B).  

En cada área de cultivo se realizó el registro cada 15 min de las variables microclimáticas, 

empleando una estación meteorológica HOBO H21-USB (Onset Computer Corp., USA). 

Los sensores de temperatura del aire (Ta), humedad relativa del aire (HRa) y radiación 
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fotosintéticamente activa (PAR), fueron colocados a una altura de 50 cm sobre el dosel de 

las plantas. En campo abierto se instaló un pluviómetro a la misma altura de las plantas. A 

partir de la temperatura del aire y la humedad relativa del aire se calculó el déficit de presión 

de vapor (DPV) (Allen et al., 1998).  En la Tabla 2-1 se presentan los valores medios diarios 

para las diferentes variables microclimáticas medidas en cada ambiente de cultivo durante 

el periodo de ejecución del experimento.  

 

Estolones con raíz desnuda de fresa ‘Monterey’ (plantas frigo), importados de Chile por 

Proplantas S.A. desde el vivero Agrícola Llahuén, fueron trasplantados el 4 de agosto de 

2017, colocándolos individualmente en contenedores de 4 L de capacidad, cada uno 

cubierto superficialmente con una lámina de plástico para acolchado de color negro (Anexo 

D).  El sustrato estuvo compuesto por una mezcla en volumen de 50 % de suelo (tierra 

negra), 15 % de cascarilla de arroz tostada, 15 % de turba rubia y 20 % de escoria de 

carbón. La caracterización fisicoquímica inicial del sustrato reportó una densidad aparente 

de 0,6 g cm-3, pH ligeramente ácido (5,73), capacidad de intercambio catiónico efectivo de 

14,9 meq/100 g, conductividad eléctrica baja (0,7 dS/m), contenido alto de materia orgánica 

(18,57 %), contenido alto de potasio (597 ppm), de calcio (2000 ppm) y de zinc (15 ppm), 

contenido medio de amonio (27 ppm), de fósforo (32 ppm), de magnesio (356 ppm), de 

sodio (57,5 ppm), de manganeso (20 ppm) y de cobre (2,2 ppm), contenido bajo de hierro 

(17 ppm) y boro (0,93 ppm), exceso de azufre (264 ppm) y deficiencia de nitrato (8,4 ppm) 

(Anexo D).  

En cada ambiente de cultivo se adecuaron cuatro hileras de mesones metálicos colocando 

las fresas en doble fila distanciadas a 0,35 m con 0,25 m entre plantas. Sobre cada mesón 

se ubicaron 40 plantas, para un total de 160 por ambiente. 

El riego se efectuó manualmente manteniendo el sustrato a capacidad de campo 

(humedad volumétrica del 35%). Dos veces por semana se realizó fertirriego con una 

solución nutritiva basada en las concentraciones de nutrientes propuestas por Hoagland y 

Arnon (1950), que fueron ajustadas según el análisis de fertilidad efectuado para el 

sustrato. Los fertilizantes utilizados para preparar la solución y su respectiva dosificación 

(mg L-1) fueron: 861 de nitrato de calcio (15,5-0-0-26), 419 de nitrato de potasio (13-0-46), 

383 de sulfato de magnesio (16-13), 119 de fosfato monoamónico (12-53), 6,1 de quelato 

de hierro (9), 4,2 de quelato de manganeso (9), 0,3 de quelato de cobre (9), 0,8 de quelato 
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de zinc (9), 1,7 de borax (11) y 0,09 de molibdato de amonio (54). El pH de la solución fue 

5,5 y la conductividad eléctrica de 1,7 dS/m.  

Periódicamente se realizó inspección fitosanitaria y se aplicaron estrategias de manejo 

integrado, privilegiando el control biológico y el cultural frente al químico. Se realizó la poda 

de todas las inflorescencias que emergieron antes de la formación de mínimo tres coronas 

por planta, la remoción de los estolones desde su aparición y de hojas senescentes, de 

acuerdo con las prácticas tradicionales para el cultivo de fresa en Colombia (Flórez y Mora, 

2010). 

Tabla 2-1: Valores medios diarios de variables microclimáticas registradas durante el 

experimento en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en Cajicá (Colombia). 

 CA INV 

Temperatura del aire (°C)   

Promedio ± desviación estándar 14,6±4,6 16,3±5,8 

Máxima 21,8 25,4 

Mínima 9,6 10,3 

Humedad relativa del aire (%)   

Promedio ± desviación estándar 81,2±17,8 74,3±19,1 

Máxima 98,8 93,9 

Mínima 53,6 46 

Déficit de presión de vapor (kPa)   

Promedio ± desviación estándar 0,5±0,4 0,7±0,7 

Máximo 1,3 1,9 

Mínimo 0 0,1 

Radiación PAR (µmol fotones m-2 s-1)   

Promedio ± desviación estándar 657,5±398,5 476,1±281,5 

Máxima 1093,2 793,2 

Mínima 50 49,6 

Precipitación (mm)   

Acumulado anual 976,8 N.A.  

N.A.: no aplica 

 

2.4.2 Contenido de pigmentos fotosintéticos 

La extracción y cuantificación de los pigmentos fotosintéticos se realizó en hojas frescas, 

seleccionando de cada planta la tercera o cuarta expandida (numerada desde la parte 
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apical). Las muestras fueron procesadas siguiendo los procedimientos descritos por 

Solarte et al. (2010); la extracción se realizó con una solución de acetona 80 % (v/v) 

(Lichtenthaler, 1987) y la cuantificación se efectuó por espectroscopía UV VIS con un 

espectrofotómero Spectroquant® Pharo 300 (MERCK, Alemania), siguiendo las 

recomendaciones de Lichtenthaler y Buschmann (2001). Se siguieron las ecuaciones 

propuestas por los anteriores autores y por Lichtenthaler (1987) para la determinación de 

la concentración (mg L-1) de la clorofila a (chla), clorofila b (chlb), clorofilas totales (chla+b) y 

carotenoides totales (cx+c). La concentración fue expresada en mg/cm2 de área foliar. 

 

Las determinaciones se efectuaron sobre 10 plantas de fresa por cada ambiente de cultivo 

en cada uno de los siguientes estados fenológicos, basados en la escala BBCH para esta 

especie (Enz y Dachler, 1997): Vegetativo I (código 15: 5 hojas expandidas), Floración 

(código 65-73: plena floración y aquenios visibles sobre el receptáculo) y Fructificación 

(código 85: primeros frutos de color rojo) (Anexo E). 

2.4.3 Respuesta de la fotosíntesis a la radiación (An/PPFD) 

Se realizaron curvas de respuesta de la fotosíntesis neta a la luz (An/PPFD) en tres estados 

fenológicos: Vegetativo I, Floración y Fructificación. Las mediciones fueron hechas en la 

tercera o cuarta hoja completamente expandida y sana (numerada desde la parte apical), 

empleando un analizador de gases infrarrojo CIRAS-3 Portable Photosynthesis System 

(PP Systems Inc., USA). Las condiciones ambientales de la cámara de la hoja fueron 390 

µmol mol-1 de concentración parcial de CO2, temperatura de 25 °C, humedad relativa del 

70%, déficit de presión de vapor (DPV) entre 1.0-1.5 kPa y flujo de radiación artificial 

proporcionada por la fuente de luz LED del equipo. An fue registrada en 15 niveles de 

densidad de flujo fotónico fotosintético (PPFD) entre 0-2000 μmol fotones m-2 s-1 (2000, 

1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 300, 200, 100, 50, 25 y 0 μmol fotones m -2 

s-1). Se evaluaron tres plantas por cada ambiente de cultivo y cada estado fenológico, 

efectuando tres mediciones por hoja para cada nivel de PPFD. Las mediciones fueron 

efectuadas entre 9:00-12:00 am. 

 

Los datos de la curva An / PPFD fueron ajustados, para cada hoja evaluada, al modelo 

hiperbólico de Michaelis Menten (Givnish et al., 2004), obteniendo valores de R2 superiores 

a 0,98. A partir del modelo se determinaron los parámetros de tasa de fotosíntesis máxima 



26 Respuesta ecofisiológica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en 

campo abierto 

 
(Amax), constante de Michaelis Menten (K) y la tasa de respiración en oscuridad (Rd). El 

rendimiento cuántico aparente de la fotosíntesis (Φ) correspondió a la pendiente del 

segmento lineal de la curva An/PPDF, comprendido entre los 0-100 μmol fotones m-2 s-1, 

que fue calculada utilizando regresión lineal (Givinish et al., 2004), en todos los casos con 

un R2 superior a 0,9. El PSL fue calculado multiplicando por dos la constante K y el PCL 

se determinó resolviendo el PPDF en la ecuación de Michaelis Menten para una An de cero 

(Givinish et al., 2004; Solarte et al., 2010; Rodríguez et al., 2019). 

 

Para el ajuste de las curvas An/PPFD se utilizó el software estadístico Statistix 10.0 

Copyright© 1985-2013.  

2.4.4 Parámetros de fluorescencia de la clorofila a a diferentes 
niveles de radiación 

Para su determinación se empleó el módulo de fluorescencia de la clorofila (CFM-3) 

acoplado al analizador de gases infrarrojo CIRAS-3, mediante la técnica de pulso de 

amplitud modulada (PAM). Las mediciones se realizaron de forma simultánea con las 

curvas An/PPFD, sobre las mismas hojas y plantas muestreadas. Inicialmente se determinó 

el máximo rendimiento cuántico del PSII (Fv/Fm), en prealba (5:00 am), sobre hojas 

previamente adaptadas a la oscuridad por un mínimo de 30 min, aplicando un pulso de luz 

actínica saturante de 6000 μmol fotones m-2 s-1. Posteriormente, cada hoja se expuso a la 

misma serie de pulsos de radiación empleados en las curvas de An/PPFD, para obtener el 

rendimiento cuántico operacional del PSII (Φ PSII), la tasa de transporte de electrones (J) 

(Genty et al., 1989; Baker, 2008), el quenching fotoquímico (qP) y el no fotoquímico (NPQ) 

(Maxwell y Johnson, 2000; Suárez-Salazar et al., 2018). 

2.4.5 Respuesta de la fotosíntesis a la concentración de CO2 
(An/Ci)  

Para la realización de las curvas de saturación de CO2, se empleó el equipo CIRAS-3. Las 

mediciones fueron realizadas sobre la tercera o cuarta hoja completamente expandida, 

numerada desde la parte apical. Se fijaron las condiciones de la cámara de la hoja con 

temperatura de 25 °C, humedad relativa del 70 %, concentración de O2 ambiental y un 

nivel de luz saturante, proporcionada por la fuente de luz LED del equipo, de 1400 µmol 
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fotones m-2 s-1, intensidad intermedia entre los PSL obtenidos de las curvas An/PPFD en 

los diferentes estados fenológicos evaluados y en concordancia con los procedimientos 

empleados para fresa por Harbut (2009) e Hidaka et al. (2016). An fue registrada a 13 

presiones parciales de CO2 entre 0-1500 ppm en la secuencia: 380, 300, 250, 150, 50, 0, 

380, 500, 600, 800, 1000, 1200 y 1500 ppm. Se realizaron las mediciones sobre tres 

plantas por cada ambiente de cultivo y estado fenológico (Vegetativo I, Floración y 

Fructificación), efectuando tres mediciones por hoja para cada nivel de CO2. 

Se determinaron diferentes parámetros derivados de la curva de la respuesta An/Ci como 

la tasa máxima de carboxilación (Vcmax), la tasa máxima de regeneración de RuBP 

controlada por el transporte de electrones (Jmax) y la respiración mitocondrial en 

condiciones de luz (Rd). Para calcularlos se utilizó el modelo de Farquhar-von Caemmerer-

Berry (FvCB), empleando el paquete Plantecophys (Duursma, 2015; Suárez-Salazar et al., 

2018), usando el software R versión 3.6.1 (R Core Team, 2020). 

2.4.6 Comportamiento del intercambio gaseoso y la fluorescencia 
de la clorofila a durante el día 

Las mediciones se efectuaron sobre plantas de 46 semanas de edad en etapa productiva 

durante dos días consecutivos, en diferentes momentos del día (8:00 a 9:00 am, 10:00 a 

11:00 am, 12:00 a 1:00 pm, 2:00 a 3:00 pm y 4:00 a 5:00 pm), tomando cinco plantas por 

ambiente y dos hojas por planta (tercera y cuarta hoja completamente expandidas, 

seleccionadas desde la parte apical). Se empleó un analizador de gases infrarrojo CIRAS-

3 Portable Photosynthesis System (PP Systems Inc., USA); las condiciones ambientales 

de la cubeta fueron 390 µmol mol-1 de concentración parcial de CO2, 1400 µmol fotones m-

2 s-1 proporcionada por la fuente de luz LED del equipo, temperatura de 25 °C, humedad 

relativa del 70 % y DPV entre 1.0 a 1.5 kPa. Se determinó An, gs, tasa de transpiración (E), 

uso eficiente del agua intrínseco (WUEint) y extrínseco (WUEext), temperatura foliar (Tl) y 

concentración de CO2 tanto ambiental (Ca) como intercelular (Ci).  Simultáneamente, 

mediante el módulo de fluorescencia del equipo (CFM-3), se determinó ΦPSII.  

2.4.7 Área foliar, biomasa total e índices de crecimiento 

Las mediciones se realizaron sobre 10 plantas por ambiente para los siguientes estados 

fenológicos, con su correspondiente código según la escala BBCH para fresa (Enz y 
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Dachler, 1997): Vegetativo I (código 15: 5 hojas expandidas), Vegetativo II (código 19: 9 o 

más hojas expandidas, para el caso entre 15 y 20 hojas), Floración (códigos 65-73: plena 

floración y aquenios visibles sobre el receptáculo) y Cosecha (código 87: cosecha principal, 

una vez ésta finalizó) (Anexo E).   

 

Se calculó el área foliar acumulada por planta midiendo todas las hojas expandidas 

mediante escáner de área foliar CI-202 (CID Bio-Science, USA). Para determinar la 

biomasa acumulada (W), el material vegetal fue secado en horno a 70 °C hasta alcanzar 

peso constante, medido con balanza analítica. El área foliar específica (SLA) (cm2 g-1), fue 

calculada a partir del área foliar (LA) de discos de hoja de 1 cm de diámetro y del peso 

seco de los mismos (LW), como: LA/LW (Hunt, 2017). Para los índices de crecimiento entre 

los estados fenológicos evaluados se determinaron los valores medios en los intervalos de 

tiempo t1 a t2; la tasa de crecimiento relativo (RGR) (g g-1 día-1) se calculó como: (lnW2 – 

lnW1)/(t2 – t1), siendo W la biomasa seca total por planta.  La tasa de asimilación neta (NAR) 

(g m-2 día-1), fue determinado a partir de W y el área foliar por planta (LA): [(W2–W1)/(t2–t1)] 

* [(lnLA2–lnLA1)/(LA2–LA1)] (Hunt, 2017). 

2.4.8 Análisis de datos 

El efecto del ambiente de cultivo (AMB) y de los estados fenológicos (EST),  para cada 

variable de respuesta relacionada con pigmentos fotosintéticos, parámetros de las curvas 

An/PPFD y An/Ci  y área foliar, biomasa total e índices de crecimiento, se determinó 

mediante análisis de varianza (ANOVA) de doble vía, verificando previamente supuestos 

distribucionales y homogeneidad de varianza; en caso de encontrar significancia 

estadística (p≤0,05) se establecieron las diferencias entre los tratamientos mediante una 

prueba de comparación múltiple de Tukey con una confianza del 95 %.  

Se calcularon coeficientes de correlación de Pearson y Spearman y su significancia para 

explorar las posibles relaciones entre las variables de intercambio gaseoso, fluorescencia 

de la clorofila y las variables micrometeorológicas.  El efecto del ambiente de cultivo (CA e 

INV) y de las covariables (Ta, HRa, DPV y PAR), sobre las variables de respuesta se 

determinó mediante un análisis de covarianza (ANCOVA), verificando previamente 

supuestos distribucionales, homogeneidad de pendientes y linealidad en la relación 

variable de respuesta-covariable. Para verificar este último supuesto se ajustaron modelos 
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de regresión lineal múltiple por pasos (stepwise) para reducir multicolinealidad, 

comprobando supuestos de normalidad y homocedasticidad. Los parámetros estimados, 

el coeficiente de determinación (R2) y la significancia de cada modelo, fueron tomados 

como indicadores de la relación variable de respuesta-covariable. Los análisis se llevaron 

a cabo usando el software R versión 4.0.0 (R Corte Team, 2020). 

2.5 Resultados 

2.5.1 Contenido de pigmentos fotosintéticos 

Los resultados sobre la extracción de pigmentos fotosintéticos se muestran en la Tabla 2-

2. El contenido de chla, chlb y chla+b fue igual en las hojas de fresa provenientes de ambas 

condiciones de cultivo, mientras que el mayor contenido de cx+c se encontró en las de 

campo abierto, ambiente en el que también se obtuvo mayor relación chla/b particularmente 

para las plantas en estado vegetativo. El estado fenológico con menor cantidad de clorofila 

a y b fue el vegetativo, siendo casi la mitad de lo extraído en plantas en estado reproductivo 

(floración y fructificación); similar resultado se obtuvo para los carotenoides totales, siendo 

más abundantes en el estado de fructificación, seguido de floración y vegetativo. 

2.5.2 Respuesta de la fotosíntesis a la radiación (An/PPFD)   

A través del MANOVA se evidenció que el conjunto de los parámetros que caracterizaron 

la respuesta fotosintética de la fresa a la luz tuvo una influencia altamente significativa del 

estado fenológico de la planta (p<0,001), presentándose además un efecto significativo de 

la interacción entre el ambiente de cultivo y el estado fenológico (p<0,05). Por su parte, el 

ambiente de cultivo, como factor individual, tuvo significancia estadística sobre el conjunto 

de dichos parámetros, con un nivel de confianza del 90% (p<0,1). 

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados de los ANOVA para cada uno de los 

parámetros derivados de las curvas de luz. El ambiente de cultivo influyó significativamente 

sobre Amax, siendo superior en campo abierto; Φ también fue mayor en este ambiente, 

principalmente en floración.  No se encontraron diferencias entre ambas condiciones de 

cultivo para PSL, PCL y Rd.  La respuesta fotosintética de las plantas de fresa a la luz varió 

a través de su fenología, durante la floración se presentaron los mayores Amax y PSL, así 
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como los menores Rd y PCL, en comparación a los estados vegetativo y fructificación, que 

no difirieron entre sí.  

 

 

Tabla 2-2: Contenido de pigmentos fotosintéticos en hojas de fresa ‘Monterey’ 

cultivadas en Cajicá (Colombia) en los ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e 

invernadero (INV), en diferentes estados fenológicos (EST).   

  chla 

(mg cm-2) 

chlb 

(mg cm-2) 

chla+b 

(mg cm-2) 

chla/chlb cx+c 

(mg cm-2) 

AMB  ns ns ns *** ** 

 CA 0,03 0,02 0,05 2,3  0,01 a 

 INV 0,03 0,02 0,05 2,16  0,009 b 

EST  *** *** *** *** *** 

 Vegetativo I 0,02 b 0,01 b 0,03 b 2,41 0,008 c 

 Floración 0,04 a 0,02 a 0,05 a 2,16 0,01   b 

 Fructificación 0,04 a 0,02 a 0,06 a 2,1 0,011 a 

AMBxEST   ns ns ns *** ns 

CA Vegetativo I 0,02 0,01 0,03 2,58 a  0,009  

CA Floración 0,04 0,02 0,05 2,2  bc 0,01 

CA Fructificación 0,04 0,02 0,06 2,11 c 0,011 

INV Vegetativo I 0,02 0,01 0,03 2,24 b 0,007 

INV Floración 0,04 0,02 0,05 2,13 c 0,01 

INV Fructificación 0,04 0,02 0,05 2,1  c 0,011 

chla: Clorofila a; chlb: Clorofila b; chla+b: Clorofilas totales; chla/chlb : Clorofila a /Clorofila b; cx+c: Carotenoides totales. Se 

presenta la significancia estadística para cada uno de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interacción (AMBxEST): 

probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).  Los valores presentados en los niveles de cada factor y su 

interacción, corresponden al promedio (n=10); promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) 

según prueba de Tukey.  

2.5.3 Parámetros de fluorescencia de la clorofila a diferentes 
niveles de radiación 

La eficiencia Fv /Fm que presentaron las plantas cultivadas en campo abierto y bajo 

invernadero en los diferentes estados fenológicos, fue muy cercana a 0,83 (Figura 2-1), 

valor que ha sido considerado óptimo (Maxwell y Johnson, 2000).  Según el ANOVA no se 

presentaron diferencias en Fv / Fm entre los ambientes de cultivo (p>0,05), pero si a través 
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de la fenología de las plantas (p<0,01). Para los estados vegetativo y fructificación, el 

rendimiento fue 0,84 y 0,85, respectivamente, mientras que en floración fue de 0,82 (Figura 

2-1).  

 

Tabla 2-3: Valores estimados para parámetros de curvas An / PPFD ajustadas al 

modelo hiperbólico de Michaelis Menten (Givnish et al., 2004), para fresas ‘Monterey’ 

sembradas en dos ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e invernadero (INV) 

en Cajicá (Colombia), en diferentes estados fenológicos (EST). 

  Amax 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

Rd 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

Φ 

µmol / µmol 

PSL 

(µmol fotones m-2 s-1) 

 

PCL 

(µmol fotones m-2 s-1) 

 

AMB  * ns ns ns ns 

 CA 29,75 a 2,12 0,029 1310,9 43,83 

 INV 21,73 b 1,64 0,026 1206,7 41,02 

EST  *** *** ns *** *** 

 Vegetativo I 16,74 b 2,6 a 0,027 657,57 b 57,09 a 

 Floración 41,42 a 0,32 b 0,03 2428,13 a 14,75 b 

 Fructificación 19,06 b 2,71 a 0,026 690,59 b 55,43 a 

AMBxEST   . ns * ns ns 

CA Vegetativo I 16,56 2,76 0,029 ab 607,35 54,57 

CA Floración 49,58 0,19 0,034 a 2578,32 13,14 

CA Fructificación 23,1 3,41 0,023 b 746,9 63,77 

INV Vegetativo I 16,92 2,45 0,025 ab 707,78 59,61 

INV Floración 33,26 0,45 0,026 ab 2277,95 16,37 

INV Fructificación 15,02 2,02 0,028 ab 634,28 47,08 

Amax: tasa de fotosíntesis neta máxima; Rd: tasa de respiración en oscuridad; Φ: rendimiento cuántico de la fotosíntesis; PSL: 

punto de saturación lumínico; PCL: punto de compensación lumínico. Se presenta la significancia estadística para cada uno 

de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interacción (AMBxEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01 

(**) y p<0,001(***).  Los valores presentados en los niveles de cada factor y su interacción corresponden al promedio (n=3); 

promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey.  

 

El desempeño fotoquímico en respuesta al incremento en PFFD medido para las plantas 

en estado Vegetativo I y Fructificación, se muestra en la Figura 2-2.  La eficiencia ΦPSII 

disminuyó gradualmente ante el incremento en el flujo de fotones; después de 400 µmol   

m-2 s-1, esta eficiencia disminuyó notablemente y se evidencia mayor rendimiento cuántico 

para las plantas en fructificación cultivadas en campo abierto.  J aumentó con la intensidad 

lumínica estabilizándose desde los 600 hasta 2000 µmol fotones m-2 s-1, siendo superior 
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en las plantas de campo abierto en fructificación.  Se aprecia una disminución progresiva 

en la proporción de los centros de reacción del PSII que están abiertos (qP) ante el 

aumento en PPFD, que se acentúa a partir de los 600 µmol fotones m -2 s-1. 

 

Figura 2-1: Rendimiento cuántico fotoquímico del PSII (Fv / Fm) en fresa ‘Monterey’ 

cultivada en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en Cajicá (Colombia), en 

diferentes estados fenológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar (n=3); promedios 

con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 

En comparación a las de invernadero, las plantas de campo abierto, tanto en estado 

vegetativo como en fructificación, presentaron mayores valores de qP al ser expuestas a 

radiaciones entre 0 a 400 µmol m-2 s-1. Las plantas en fructificación procedentes del campo 

abierto mostraron claramente menor saturación del PSII ante intensidades lumínicas 

superiores a 600 µmol m-2 s-1. 

NPQ fue bajo y similar entre ambientes de cultivo y estados fenológicos ante la exposición 

de las plantas a intensidades inferiores a 400 µmol m-2 s-1. A mayor PPFD se encontró un 

notorio incremento en la disipación de la energía absorbida en forma de calor, 

principalmente en las plantas bajo invernadero en ambos estados fenológicos y en las de 

estado vegetativo procedentes del campo abierto. Las plantas en fructificación y cultivadas 

en CA mostraron un aumento importante en NPQ a intensidades lumínicas entre 1600-

2000 µmol m-2 s-1.  
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Figura 2-2: Parámetros de fluorescencia de la clorofila a a diferentes niveles de 

intensidad lumínica (PPFD), en fresa ‘Monterey’ cultivada en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá (Colombia), en diferentes estados fenológicos (Vegetativo I, 

Floración y Fructificación). 
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Figura 2-2: (Continuación) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɸPSII: Rendimiento cuántico operacional del PSII; J: Tasa de transporte de electrones; qP: quenching 

fotoquímico; NPQ: quenching no fotoquímico; PPFD: densidad de flujo fotónico fotosintético. Los valores 

presentados corresponden al promedio y las barras del error a la desviación estándar (n=3). 

2.5.4 Respuesta de la fotosíntesis a la concentración de CO2 
(An/Ci) 

De acuerdo con el MANOVA los parámetros Vcmax, Jmax y Rd, en conjunto, variaron según 

el estado fenológico de las plantas de fresa (p<0,001) y también por su interacción con el 

ambiente de cultivo (p<0,05).  Según los ANOVA, la velocidad máxima de carboxilación 

(Vcmax) y la capacidad máxima de regeneración de la RuBP que depende de la tasa de 

transporte de electrones (Jmax), no difirieron entre los ambientes de cultivo (p>0,05) pero si 

variaron entre los estados fenológicos, con p<0,05 y p<0,01, respectivamente, siendo 

mayor durante los estados Vegetativo I y Fructificación, mostrando un menor valor 

calculado para la Floración (Tabla 2-4). 

 

La respiración mitocondrial en condiciones de luz (RD) fue diferente según el estado 

fenológico de la planta y también por la interacción entre éste y el ambiente de cultivo 

(p<0,01). Mayores valores de RD fueron obtenidos durante el estado Vegetativo I para 

ambos ambientes de cultivo y para la Floración en las plantas bajo condiciones de 

invernadero, mientras que las menores tasas de respiración se obtuvieron durante la 
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Fructificación en ambas condiciones de producción y en la Floración para las plantas 

sembradas en el campo abierto (Tabla 2-4). 

 

Tabla 2-4: Valores estimados para los parámetros de curvas de respuesta de la 

fotosíntesis a la concentración de CO2 (An/Ci), siguiendo el modelo FvCB aplicando el 

método de Duursma (2015), para fresa ‘Monterey’ sembrada en dos ambientes de cultivo 

(AMB), campo abierto (CA) e invernadero (INV) en Cajicá (Colombia), en diferentes 

estados fenológicos (EST). 

  Vcmax 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

 Jmax 

 (µmol CO2 m-2 s-1) 

Rd 

(µmol CO2 m-2 s-1) 

AMB  ns ns ns 

 CA 52,4 169,13 3,15 

 INV 48,53 158,54 3,78 

EST  * * ** 

 Vegetativo I 57,33 a 203,06 a 4,71   

 Floración 38,32 b 98,43 b 3,3  

 Fructificación 55,74 ab 190 a 2,4  

AMB x EST  ns ns ** 

CA Vegetativo I 58,43 201,66 4,99 a 

CA Floración 45,42 121,06 1,88 d 

CA Fructificación 53,33 184,68 2,59 bcd 

INV Vegetativo I 56,22 204,47 4,43 abc 

INV Floración 31,23 75,8 4,72 ab 

INV Fructificación 58,16 195,33 2,18 cd 

Vcmax: tasa máxima de carboxilación; Jmax: máxima tasa de regeneración de RuBP controlada por el transporte de electrones; 

Rd: respiración mitocondrial en condiciones de luz.  Se presenta la significancia estadística para cada uno de los factores del  

ANOVA (AMB, EST) y su interacción (AMBxEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).  

Los valores presentados en los niveles de cada factor y su interacción corresponden al promedio (n=3); promedios con la 

misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey.  

2.5.5 Comportamiento del intercambio gaseoso y fluorescencia 
de la clorofila  

▪ Fluctuación diurna de las condiciones micrometeorológicas 

En la Figura 2-3 se presenta la fluctuación de las variables micrometeorológicas 

registradas entre 8:00 am a 5:00 pm, durante los días de evaluación del intercambio 

gaseoso y la fluorescencia de la clorofila a, en cada condición de cultivo. Bajo invernadero 
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la Ta fue superior en 3-5 °C comparado con la del campo abierto, el DPV fue casi 70 % 

mayor, la HRa estuvo entre 9-14 % por debajo de la registrada en campo abierto y la PAR 

se redujo en aproximadamente 26 %. En ambas condiciones de cultivo, Ta, DPV y la 

radiación PAR aumentaron durante la mañana hasta alcanzar los mayores valores del día 

entre las 10:00-11:00 am, momento en el que más se acentuaron las diferencias entre 

ambos ambientes; en las horas posteriores se presentó un descenso progresivo hasta 

registrar los valores más bajos al final de la tarde (4:00-5:00 pm). La HRa presentó una 

tendencia contraria. 

Figura 2-3: Fluctuación diurna de la temperatura y humedad relativa del aire, el déficit 

de presión de vapor del aire (DPV) y la radiación PAR directa, en los ambientes de cultivo 

de fresa ‘Monterey’ en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), registrada en 

diferentes horarios, durante los días de evaluación del intercambio gaseoso y la 

fluorescencia de la clorofila a. 

 

Los datos mostrados corresponden al promedio y las barras del error a la desviación estándar (n=4). 
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▪ Variación diurna del intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila 

En la Figura 2-4 se presentan los resultados del seguimiento diurno de las variables 

relacionadas con el intercambio gaseoso y el rendimiento cuántico operacional del PSII, 

para cada condición de cultivo.  

Durante el día gs tuvo un comportamiento diferencial en las dos condiciones de cultivo.  

Entre 8:00-9:00 am fue similar en ambos ambientes, pero luego, bajo invernadero 

incrementó hasta alcanzar el máximo entre las 10:00-11:00 am; posteriormente se 

presentó un cierre estomático progresivo desde el mediodía hasta llegar al mínimo 

registrado entre 4:00-5:00 pm. En campo abierto la máxima gs se presentó de 8:00-9:00 

am y fue descendiendo durante el día, alcanzando el valor mínimo hacia el final de la tarde.  

 

La fluctuación diurna de An mostró similar tendencia entre ambos ambientes: aumentó 

durante la mañana hasta el máximo medido entre 10:00-11:00 am, descendiendo luego 

hacia el mediodía y durante el transcurso de la tarde, hasta el mínimo medido entre 4:00-

5:00 pm.  La máxima temperatura foliar (Tl) se encontró entre las 10:00-11:00 am en las 

plantas de CA, en tanto que bajo invernadero se extendió desde esa hora hasta las 12:00-

1:00 pm. 

 

Tanto en campo abierto como bajo invernadero E fue similar entre las 8:00-9:00 am, luego, 

en campo abierto fue máxima entre 10:00-11:00 am, momento a partir del cual fue 

descendiendo hasta el mínimo registrado al final de la tarde (4:00-5:00 pm). Bajo 

invernadero E también aumentó en el transcurso de la mañana hasta alcanzar el máximo 

valor entre 10:00-11:00 am, pero continuó elevada hacia el mediodía, luego fue 

disminuyendo hasta igualarse al finalizar la tarde con las plantas cultivadas a campo 

abierto.   

 

El WUEint en campo abierto fue en ascenso durante la mañana hasta alcanzar la máxima 

eficiencia entre las 12:00-3:00 pm, en contraste, bajo invernadero descendió hasta ser 

mínimo entre 10:00-11:00 am y posteriormente aumentó hasta alcanzar la mayor eficiencia 

entre las 2:00-3:00 pm, manteniéndose elevado incluso de 4:00-5:00 pm. En cuanto a 

WUEext, el mayor valor que se encontró para las fresas en campo abierto también ocurrió 

entre las 12:00-3:00 pm, mientras que, bajo invernadero esta eficiencia se mantuvo 

constante durante el día.   
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Figura 2-4: Fluctuación diurna de variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la 

clorofila a en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV). 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar (n=10). gs: conductancia estomática; An: tasa de 

fotosíntesis neta; E: tasa de transpiración; Tl: temperatura de la hoja; WUEint: Uso eficiente del agua intrínseco; WUEext: uso eficiente del 

agua extrínseco; Ci /Ca: CO2 intercelular/CO2 atmosférico; ɸPSII: rendimiento cuántico operacional del PSII. 
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La relación Ci/Ca se mantuvo estable durante el día, tendencia que fue similar para ambas 

condiciones de cultivo, sin embargo, para las plantas en campo abierto se encontró un 

incremento al finalizar la tarde (4:00-5:00 pm).  Respecto a ΦPSII, la diferencia más notable 

fue el descenso entre 10:00-11:00 am para las plantas en campo abierto; la mayor 

eficiencia cuántica operacional se registró en ambos ambientes hacia el mediodía (10am 

a 1pm), momento a partir del cual empezó a descender hasta el final de la tarde.  

 

▪ Efecto del ambiente de cultivo sobre el intercambio gaseoso y la fluorescencia de 

la clorofila 

 

En general, de acuerdo con los ANCOVA realizados, se encontraron diferencias 

estadísticas en el intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila a por efecto del 

ambiente en el que fueron cultivadas las plantas de fresa.  An (p<0,001), WUEint (p<0,01), 

WUEext (p<0,001) y ΦPSII (p<0,05), fueron superiores en las plantas de campo abierto en 

comparación a las de invernadero, mientras que gs y Ci/Ca resultaron menores (p<0,001 

para ambas variables).  Por su parte, la respuesta de E y de Tl (p>0,05 para ambas 

variables), fue igual en las dos condiciones de cultivo (Figura 2-5). 

 

▪ Efecto de factores micrometeorológicos sobre el intercambio gaseoso y la 

fluorescencia de la clorofila a 

 

A través de los coeficientes de correlación de Pearson y de Spearman que resultaron 

superiores a |0,6| y con significancia estadística en los modelos, se identificaron las 

relaciones entre variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila a con 

variables micrometeorológicas (Tabla 2-5).   

La apertura de los estomas (gs) aumentó en respuesta al incremento en Ta, DPV y PAR (r 

≈ 0,6*** para cada una), y a la disminución en HRa (r ≈ -0,6 a -0,7***). El factor físico que 

mayor correlación tuvo con An fue la PAR, presentando una respuesta positiva ante el 

incremento en la irradiancia (r ≈ 0,7***). En cuanto a ΦPSII solo se encontró correlación 

moderada con la PAR (r ≈ 0,4***). 
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Figura 2-5: Comportamiento de variables relacionadas con intercambio gaseoso y 

fluorescencia de la clorofila a en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá, Colombia. 

gs: conductancia 

estomática; An: tasa de 

fotosíntesis neta; E: tasa de 

transpiración; Tl: 

temperatura de la hoja; 

WUEint: uso eficiente del 

agua intrínseco; WUEext: 

uso eficiente del agua 

extrínseco; Ci / Ca: CO2 intercelular/CO2 atmosférico; ɸPSII: rendimiento cuántico operacional del PSII. Los 

valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar (n=40 para ɸPSII; n=100 

el resto de las variables). 

 

Por su parte, E aumentó significativamente ante al incremento de Ta, DPV y PAR (r ≈ 0,7*** 

para cada una) y al descenso en HRa (r ≈ -0,7***), mientras que Tl solo estuvo 

correlacionada con HRa en bajo grado (r ≈ 0,2**). La variable microclimática que mayor 
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eficiencia.  Para WUEext y Ci/Ca no se encontraron correlaciones particularmente altas y 

significativas.  

 

Tabla 2-5: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre variables de intercambio 

gaseoso y fluorescencia de la clorofila a con factores micrometeorológicos del ambiente 

de cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo abierto (CA) y bajo invernadero 

(INV) en Cajicá, Colombia.  

  gs An E Tl WUEint WUEext Ci / Ca ɸPSII 

 

Ta 

Pearson 0,58 

*** 

0,35 

*** 

0,69 

*** 

0,05 -0,39 

*** 

-0,22 

** 

0,31 

*** 

0,23 

* 

Spearman 0,64 

*** 

0,3 

*** 

0,72 

*** 

-0,02 -0,44 

*** 

-0,26 

*** 

0,33 

*** 

0,15 

 

HRa 

Pearson -0,64 

*** 

-0,24 

*** 

-0,7 

*** 

0,21 

** 

0,58 

*** 

0,33 

*** 

-0,52 

*** 

-0,1 

Spearman -0,7 

*** 

-0,24 

*** 

-0,72 

*** 

0,17 

* 

0,56 

*** 

0,37 

*** 

-0,46 

*** 

-0,04 

 

DPV 

 

Pearson 0,5 

*** 

0,26  

*** 

0,7 

*** 

-0,07 -0,5 

*** 

-0,31 

*** 

0,43 

*** 

0,09 

Spearman 0,66 

*** 

0,24 

*** 

0,72 

*** 

-0,09 -0,5 

*** 

-0,33 

*** 

0,39 

*** 

0,04 

 

PAR 

Pearson 0,64 

*** 

0,71 

*** 

0,67 

*** 

0,13 -0,24 

*** 

0,08 0,12 0,42 

*** 

Spearman 0,56 

*** 

0,67 

*** 

0,6 

*** 

0,03 -0,23 

** 

0,16 

* 

0,08 0,43 

*** 

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 

(**) y p<0,001(***); (n=198). gs: conductancia estomática; An: tasa de fotosíntesis neta; E: tasa de transpiración; 

Tl: temperatura de la hoja; WUEint: Uso eficiente del agua intrínseco; WUEext: uso eficiente del agua extrínseco; 

Ci /Ca: CO2 intercelular/CO2 atmosférico; ɸPSII: rendimiento cuántico operacional del PSII; Ta: temperatura del 

aire; HRa: humedad relativa; DPV: Déficit de presión de vapor; PAR: radiación fotosintéticamente activa.  

 

La influencia de los factores microclimáticos medidos en cada ambiente de cultivo (AMB) 

como covariables sobre el intercambio gaseoso y la fluorescencia de la clorofila a, se 

evaluó mediante ANCOVA y modelos de regresión lineal múltiple (Tabla 2-6).  
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Tabla 2-6: Modelos de regresión lineal múltiple para variables de intercambio gaseoso 

y fluorescencia de la clorofila a con factores micrometeorológicos, en fresas ‘Monterey’ 

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia. 

 

Regresión  Estimado Error 

estándar 

p-valor R2 ajustado p-valor 

modelo 

gs ~ PAR 0,46 0,11 <0,001 0,45 <0,001 

HRa -28.16 3,24 <0,001 

 

An ~ 

PAR 0,013 0,001 <0,001  

0,59 

 

<0,001 DPV -17,97 2,8 <0,001 

Ta 3,05 0,49 <0,001 

Log E ~ PAR 7,36*10-4 5,9*10-5 <0,001 0,44 <0,001 

 

Tl ~ 

Ta 2,15 0,16 <0,001  

0,55 

 

<0,001 HRa 0,62 0,04 <0,001 

PAR 1,74*10-3 5,55*10-4 <0,01 

√WUEint ~  Ta 0,06 0,006 <0,001 0,52 <0,001 

DPV -0,45 0,04 <0,001 

 

Log WUEext ~ 

Ta 0,29 0,04 <0,001  

0,39 

 

<0,001 PAR 3,26*10-4 7,92*10-5 <0,001 

DPV -1,99 0,22 <0,001 

Ci / Ca ~ Ta -0,13 0,01 <0,001 0,5 <0,001 

DPV 0,84 0,07 <0,001 

ɸPSII ~ Ta 0,12 0,02 <0,001 0,42 <0,001 

DPV -0,08 0,11 <0,001 

gs: conductancia estomática; An: tasa de fotosíntesis neta; E: tasa de transpiración; Tl: temperatura de la hoja; 

WUEint: Uso eficiente del agua intrínseco; WUEext: uso eficiente del agua extrínseco; Ci /Ca: CO2 

intercelular/CO2 atmosférico; ɸPSII: rendimiento cuántico operacional del PSII; Ta: temperatura del aire; HRa: 

humedad relativa; DPV: Déficit de presión de vapor del aire; PAR: radiación fotosintéticamente activa.   

 

En general, para todas las variables de respuesta se encontraron covariables con efecto 

altamente significativo (p<0,001), así como correlaciones múltiples con algunas de las 

covariables, que en conjunto estuvieron entre 40-60 % (R2). 

 

Según los resultados del ANCOVA, HRa (p<0,001) y PAR (p<0,05) fueron las covariables 

que influyeron significativamente sobre gs. Sin embargo, se presentó interacción entre 

AMB:HRa (p<0,001).  De acuerdo con el análisis de regresión, el 45 % de la varianza de 
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gs estuvo relacionada significativamente con ambos factores ambientales, incrementado 

ante el aumento de PAR y el descenso de HRa (Tabla 2-6).   

 

Por su parte, An resultó significativamente influenciada por Ta, PAR y DPV (p<0,001 para 

cada uno), de acuerdo con el ANCOVA.  No obstante, se encontró interacción AMB:Ta y 

AMB:DPV.  En la regresión múltiple el 60 % de la varianza de An fue atribuida a estos 

factores, incrementando en la medida que aumentó Ta y PAR y disminuyó DPV (Tabla 2-

6).  

Para Tl según el ANCOVA, las variables microclimáticas Ta, HRa y PAR mostraron un 

efecto altamente significativo (p<0,001 para cada una), sin embargo, también lo fueron las 

interacciones entre AMB y cada una de ellas. El grado de asociación entre Tl y las 

mencionadas variables fue del 55 %, mostrando una respuesta positiva.   La radiación PAR 

fue la covariable que estadísticamente influyó sobre E (p>0,001), según el ANCOVA; la 

transpiración (E) estuvo relacionada en un 44 % con este factor ambiental, aumentando 

ante el incremento de PAR (Tabla 2-6).  

 

Las covariables Ta y DPV tuvieron influencia sobre WUEint, (p<0,001) en el ANCOVA. No 

obstante, la interacción entre AMB:Ta fue significativa (p<0,01). Se obtuvo un R2 de 0,52 

en la correlación múltiple (Tabla 2-6), indicando que mayor Ta y menor DPV condujeron a 

una mayor eficiencia en el uso del agua intrínseco. En cuanto al WUEext, fue el DPV la 

covariable más significativa (p<0,001), que, junto a la PAR y Ta, explicaron el 39% de la 

varianza en esta eficiencia, así que aumentó en respuesta al incremento en Ta y PAR y a 

la disminución en el DPV (Tabla 2-6).  

 

Las covariables Ta y DPV tuvieron un efecto altamente significativo sobre la relación Ci / 

Ca (p<0,001 para ambas covariables), aunque se encontró interacción entre AMB:Ta 

(p<0,05). El nivel de asociación entre Ci/Ca y las covariables Ta y DPV fue del 50 %, donde 

dicha relación fue mayor ante la disminución en Ta y el aumento en DPV. 

 

Respecto a ΦPSII, Ta y DPV fueron los factores físicos del ambiente que según el ANCOVA 

tuvieron mayor influencia (p<0,001). El aumento en Ta y la disminución en DPV 

favorecieron en el 42 % de los casos una mayor eficiencia fotoquímica (Tabla 2-6). 
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▪ Relaciones entre variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila 

a 

En la Tabla 2-7 se presentan los resultados de las correlaciones de Pearson y de 

Spearman y la significancia de los modelos, efectuados entre las variables de intercambio 

gaseoso y fluorescencia de la clorofila a.  Entre las relaciones se destacó una alta y 

significativa correspondencia positiva entre gs con E (r ≈ 0,7 a 0,8***) y con la relación Ci/Ca 

(r ≈ 0,6 a 0,7***), y negativa con WUEint (r ≈ -0,7 a -0,8 ***).  En cuanto a An, resaltó su 

asociación positiva con ΦPSII (r ≈ 0,9***).  El aumento de Tl tuvo una marcada y significativa 

relación con un mayor WUEint (r ≈ 0,7***) y con la disminución en la relación Ci/Ca (r ≈ -

0,8***). También se encontró una correlación negativa perfecta entre la relación Ci/Ca con 

WUEint (r ≈ -1***) y una alta correlación inversa con WUEext (r ≈ -0,7 a 0,9**).  Por otra parte, 

se obtuvo una correspondencia entre ambos indicadores del uso eficiente del agua (r ≈ 0,7 

a 0,8***).  

 

2.5.6 Área foliar, biomasa e índices de crecimiento 

Tanto el área foliar como la biomasa seca de las plantas de fresa incrementaron de manera 

progresiva y con significancia estadística a través de su desarrollo (Tabla 2-8), siendo 

superiores, como era de esperarse, en el estado de Fructificación, seguido de la Floración, 

Vegetativo II y Vegetativo I. Según la prueba de Tukey el área foliar fue similar entre ambos 

ambientes de cultivo durante el crecimiento vegetativo y reproductivo (Tabla 2-8), sin 

embargo, los resultados del ANOVA para la interacción AMB:EST (p<0,05), mostraron que 

las plantas bajo invernadero presentaron una mayor área foliar que las de campo abierto 

para los estados vegetativos.  

La biomasa total acumulada por las plantas crecidas en campo abierto fue similar a las de 

invernadero durante la etapa vegetativa hasta la floración, pero, para la etapa de 

fructificación las fresas cultivadas en CA acumularon un 22 % más de biomasa que 

aquellas bajo INV (Tabla 2-8).  Respecto a la biomasa acumulada en los órganos 

reproductivos que se evaluó al finalizar la primera cosecha, se encontró que el promedio y 

el error estándar en las plantas de campo abierto fue de 42,88±2,11 g, mientras que bajo 

invernadero fue de 29,97±4,17 g, siendo estadísticamente diferentes según la prueba de t 
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practicada (t = 2,76; gl = 13,31; p-valor = 0,01594), resultando un 43 % mayor en las fresas 

cultivadas en CA. 

Tabla 2-7: Correlaciones de Pearson y de Spearman obtenidas al comparar entre si las 

variables de intercambio gaseoso y fluorescencia de la clorofila, en fresas ‘Monterey’ 

establecidas tanto en campo abierto como bajo invernadero en Cajicá, Colombia. 

 

  gs An E Tl WUEint WUEext Ci/Ca ɸPSII 

gs 

 

Pearson _ 0,17 

* 

0,67 

*** 

-0,4 

*** 

-0,69 

*** 

-0,38 

*** 

0,64 

*** 

0,54 

*** 

Spearman _ 0,22 

* 

0,83 

*** 

-0,42 

*** 

-0,84 

*** 

-0,53 

*** 

0,73 

*** 

0,56 

*** 

An 

 

Pearson  _ 0,58 

*** 

0,53 

*** 

0,22 

** 

0,43 

*** 

-0,37 

*** 

0,88 

*** 

Spearman  _ 0,52 

*** 

0,48 

*** 

0,27 

*** 

0,56 

*** 

-0,43 

*** 

0,86 

*** 

E 

 

Pearson   _ 0,08 -0,51 

*** 

-0,32 

*** 

0,39 

*** 

0,56 

*** 

Spearman   _ 0,03 -0,53 

*** 

-0,31 

*** 

0,38 

*** 

0,54 

*** 

Tl  Pearson    _ 0,7 

*** 

0,39 

*** 

-0,77 

*** 

0,04 

Spearman    _ 0,7 

*** 

0,53 

*** 

-0,75 

*** 

0,07 

WUEint 

 

Pearson     _ 0,71 

*** 

-0,99 

*** 

0,01 

Spearman     _ 0,82 

*** 

-0,98 

*** 

0,01 

WUEext 

 

Pearson      _ -0,73 

*** 

0,47 

*** 

Spearman      _ -0,87 

*** 

0,47 

*** 

Ci/Ca 

 

Pearson       _ -0,15 

 

Spearman       _ -0,18 

 

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 

(**) y p<0,001(***); (n=198). gs: conductancia estomática; An: tasa de fotosíntesis neta; E: tasa de transpiración; 

Tl: temperatura de la hoja; WUEint: Uso eficiente del agua intrínseco; WUEext: uso eficiente del agua extrínseco; 

Ci /Ca: CO2 intercelular/CO2 atmosférico; ɸPSII: rendimiento cuántico operacional del PSII.  
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Tabla 2-8: Área foliar y biomasa seca total por planta y área foliar específica (SLA) en 

fresa ‘Monterey’ sembrada en dos ambientes de cultivo (AMB), campo abierto (CA) e 

invernadero (INV) en Cajicá (Colombia), en diferentes estados fenológicos (EST). 

  

  Área foliar 

(cm2/planta) 

Biomasa seca total 

(g/planta) 

SLA 

(cm2 g-1) 

AMB  ns ns *** 

 CA 2112,31 68,32 91,03 

 INV 2124,42 62,49 97,03 

EST  *** *** *** 

 Vegetativo I 365,54 5,66 101,4 

 Vegetativo II 1450,93 30,51 96,96 

 Floración 2588,18 84,96 83,94 

 Fructificación 4068,79 140,5 93,81 

AMBxEST  * *** *** 

CA Vegetativo I 309,31 d 4,82 e 94,97 bc 

CA Vegetativo II 1313,27 c 28,77 d 94,38 bc 

CA Floración 2784,88 b 84,97 c 84,34 de 

CA Fructificación 4041,76 a 154,73 a 90,43 cd 

INV Vegetativo I 421,77 d 6,51 e 107,83 a 

INV Vegetativo II 1588,59 c 32,25 d 99,54 b 

INV Floración 2391,49 b 84,94 c 83,54 e 

INV Fructificación 4095,82 a 126,27 b 97,18 b 

Se presenta la significancia estadística para cada uno de los factores del ANOVA (AMB, EST) y su interacción 

(AMBxEST): probabilidad p>0,1 (ns), p<0,1 (.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).  Los valores presentados 

en los niveles de cada factor y su interacción corresponden al promedio (n=10); promedios con la misma letra 

no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey.  

 

El SLA en las plantas bajo invernadero fue superior al del campo abierto, particularmente 

en los estados Vegetativo I y Fructificación (Tabla 2-7), indicando que sus hojas 

presentaron menor grosor.  Respecto a la tasa de crecimiento relativo (RGR) y la tasa de 

asimilación neta (NAR), se encontraron diferencias estadísticas entre ambientes de cultivo 

(p<0,01), estados fenológicos (p<0,001) e interacción entre ambos factores (p<0,001 y 

p<0,01). El índice RGR resultó ser superior en las fresas de invernadero en la etapa de 

establecimiento de las plantas (Siembra-Vegetativo I), mientras que durante el periodo de 

crecimiento vegetativo más activo (Vegetativo I–Vegetativo II) y entre la floración y la 
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cosecha, esta tasa fue mayor en CA (Figura 2-6), siendo un 51 % superior a las cultivadas 

bajo INV. En ambos ambientes de cultivo, la mayor RGR se encontró para el intervalo 

Vegetativo I–Vegetativo II, seguido de Vegetativo II–Floración y de Siembra–Vegetativo I, 

mientras que la menor tasa de crecimiento se presentó entre Floración–Cosecha.  El índice 

NAR fue similar en ambos ambientes, desde su siembra hasta la floración, sin embargo, 

para el intervalo entre Floración–Cosecha, en el que se presentó la menor NAR, las fresas 

de campo abierto tuvieron una tasa de asimilación superior, en un 59%, a las de 

invernadero (Figura 2-6).  

 

Figura 2-6: Valores medios de tasa de crecimiento relativo (RGR) y tasa de asimilación 

neta (NAR), calculados entre diferentes estados fenológicos, en fresas ‘Monterey’ 

cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en Cajicá (Colombia).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar (n=10); barras con 

la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 
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2.6 Discusión 

Las plantas de fresa mostraron aclimatación de sus procesos fotosintéticos a cada 

condición de cultivo. Los resultados obtenidos para Fv/Fm, que estuvieron alrededor de 

0,83, indicaron que ambos ambientes no fueron estresantes para las plantas (Baker, 2008), 

que tuvieron un adecuado desempeño del PSII y sin evidencia de daños permanentes en 

el aparato fotosintético por fotoinhibición (Casierra-Posada, 2007). Otras investigaciones 

en fresa bajo invernadero encontraron que ante baja y alta irradiancia (40 y 100% de la 

radiación incidente, respectivamente), la Fv/Fm ante menor luminosidad es mayor debido a 

que hay menor fotoinhibición (Choi et al., 2016).  

Los mayores ΦPSII, J y qP fueron encontrados en las plantas de campo abierto al ser 

expuestas a intensidades lumínicas superiores a 400 µmol fotones m-2 s-1, especialmente 

en aquellas en estado de fructificación, lo que demuestra su mejor desempeño fotoquímico 

y una clara aclimatación a un ambiente de mayor radiación.  Este último aspecto también 

se vio reflejado en su mayor eficiencia para la utilización de la luz en la fijación del CO2, al 

presentar mayor eficiencia cuántica aparente Φ y superior Amax. 

Las fresas ‘Monterey’ bajo invernadero mostraron una evidente aclimatación a un ambiente 

con menor radiación. Presentaron una mayor saturación de los procesos fotoquímicos por 

la luz, evidenciado a través de un qP más bajo que se presentó desde irradiancias 

superiores a 400 µmol fotones m-2 s-1, situación similar a la reportada por Choi et al. (2016), 

quienes encontraron menor qP en plantas de fresa crecidas en un ambiente con solo el 40 

% de la radiación incidente. Bajo el invernadero también tuvieron menor Amax. La mayor y 

más pronta activación de los procesos de protección de la hoja a alta radiación, que se 

encontró en éstas a través de la alta proporción de NPQ a niveles de radiación superiores 

a 400 y hasta los 1600 µmol fotones m-2 s-1 en comparación a las de campo abierto, que 

siempre estuvieron expuestas a alta irradiancia, sugiere, que bajo invernadero se 

comportan como plantas tolerantes a menor intensidad lumínica.  Mayor SLA, menor 

relación chla/chlb (particularmente en el estado vegetativo), menor contenido de 

carotenoides totales (cx+c), menores ΦPSII, J, Amax y Φ, son indicadores de procesos de 

aclimatación a la menor radiación incidente (Larcher, 2003; Lambers et al., 2008), que se 

presenta en las condiciones de los cultivos bajo cubierta.  
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Sin embargo, la aclimatación que presentaron en cada condición no se vio reflejada en los 

puntos de compensación y de saturación lumínicos (PCL y PSL), que resultaron 

estadísticamente similares entre ambos lugares. Esto contrasta con otros estudios donde 

el PSL fue 10 % superior en arándanos sembrados a libre exposición, mientras que el PCL 

fue 9 % inferior bajo invernadero (Li et al., 2012).  

Las diferencias entre las condiciones de cultivo con respecto al funcionamiento fotoquímico 

de ‘Monterey’ y su respuesta a la intensidad de la luz, también fueron corroboradas en el 

seguimiento diurno del intercambio gaseoso. La PAR tuvo la mayor correlación con la 

respuesta fotosintética medida directamente en cada ambiente de cultivo: a mayor PAR 

directa mayor ΦPSII y mayor An.  Al respecto, Garcia y Kubota (2017), también hallaron en 

fresas ‘Albion’ y ‘Nyoho’ bajo invernadero, una alta correlación significativa entre la máxima 

tasa de fotosíntesis neta del día y la integral de luz diaria. 

An en ambas condiciones de producción, resultó influenciada por el conjunto de las 

variables micrometeorológicas respondiendo de manera positiva a la PAR y a la Ta y de 

forma inversa al DPV (R2= 0,45***).  El aumento en An ante el incremento de la radiación 

y de la temperatura, coinciden con otras investigaciones realizadas en fresa en cultivos 

protegidos bajo ambientes climatizados. Oda (1997) en fresa ‘Hokowase’ bajo macrotúnel, 

combinando diferentes temperaturas (10-35°C) y niveles de radiación (60-360 W m-2) a 

360 ppm de CO2 atmosférico, encontró que tanto el incremento en la iluminación como en 

la temperatura hasta los 25 °C, condujeron a un aumento en An.  Por su parte, Le Mière et 

al. (1998) encontraron que An en fresa ‘Elsanta’ no fue afectada por la temperatura, pero 

sí estuvo limitada por la intensidad lumínica. Choi et al. (2016), al comparar la capacidad 

fotosintética de fresas cultivadas en camas móviles en zonas del invernadero de baja y alta 

luz (40 y 100 % de la radiación incidente), en combinación con dos niveles de aumento en 

la temperatura del aire mediante calefacción (+10 y +5 °C), encontraron mayor An a la 

mayor iluminación y temperatura.  También, Hidaka et al. (2016), al cultivar ‘Benihoppe’ 

bajo invernadero obtuvieron un incremento en An elevando y manteniendo la temperatura 

diurna entre 15-27 °C y la nocturna mínima en 8 °C, junto con la utilización de luz 

suplementaria (LED) que aumentaba tres veces la integral diaria de luz.  La relación inversa 

que mostró An en ‘Monterey’ con relación al DPV, contrasta con los reportes de ‘Albion’ y 

‘Nyoho’ bajo invernadero en los que no se encontró relación alguna con esta variable 

(Garcia y Kubota, 2017).  
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En el campo abierto, cuya radiación fue 38 % superior a la del invernadero, con 

temperatura promedio inferior en 2 °C y DPV 43 % menor, las fresas ‘Monterey’ 

presentaron un desempeño fotosintético superior.  Esto coincide con Choi et al. (2016), 

quienes bajo invernadero climatizado, encontraron mayor An en fresas expuestas a mayor 

iluminación y temperatura más baja, en comparación a aquellas ubicadas en condiciones 

de baja luz y alta temperatura. La mayor capacidad fotosintética de las fresas en campo 

abierto, demostrada a través de las curvas An/PPFD y de fluorescencia de la clorofila a, 

soporta las mayores An y ΦPSII que fueron encontradas durante el día en este ambiente con 

mejor luminosidad. 

En cuanto al intercambio gaseoso, la menor gs en campo abierto quizás ocasionó menor 

difusión del CO2 atmosférico hacia la cavidad subestomática, que sumado a una mayor An, 

resultó en una menor relación Ci/Ca. Una relación inversa entre An y Ci también fue 

reportada para fresas 'Albion’ y ‘Nyoho’ (Garcia y Kubota, 2017). Mayores tasas de 

fotosíntesis ante menores valores de CO2 intercelular sugieren que las plantas de fresa en 

campo abierto presentan una mayor eficiencia en la carboxilación instantánea (An/Ci) 

(Moreira-Lobo et al., 2015). La menor gs a campo abierto no representó una limitación de 

tipo estomático para la fijación del CO2, ya que mantuvieron durante todo el transcurso del 

día mayor An en comparación con las de invernadero, antes bien, la disminución en gs 

contribuyó significativamente al WUEint superior en este ambiente. 

Pese a que en CA se registró menor gs junto con un DPV más bajo, producto de Ta más 

baja y HRa más alta, la transpiración (E) fue similar a la encontrada en plantas bajo 

invernadero.  No obstante, el WUEext fue superior al de las fresas bajo INV debido a una 

tasa de fotosíntesis superior.   

Aunque la respuesta estomática depende de muchos factores endógenos y exógenos a la 

planta, los factores externos normalmente ocasionan una apertura parcial o intermedia 

(Larcher, 2003).  La apertura de los estomas en este estudio quizá estuvo influenciada en 

cada condición de cultivo por otros factores que no fueron directamente evaluados.  Al 

respecto, la menor gs de las plantas de fresa en campo abierto pudo estar relacionada con 

una menor resistencia de la capa límite en comparación con las crecidas bajo invernadero.  

Según Larcher (2003), el grosor y la resistencia de la capa límite a la difusión del vapor de 

agua, están determinados por la velocidad del viento, de manera que disminuyen por el 
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aire en movimiento y llegan a ser muy bajos con velocidades de 3 a 5 m s -1. La máxima 

velocidad del viento registrada en el área de estudio durante el periodo de evaluación, 

estuvo entre 0,5-5,1 m s-1, con promedio de 1,61 m s-1, valor superior al esperado bajo 

invernadero. Friedrich y Fischer (2000) observaron que una velocidad del viento alrededor 

de 1,7 m s-1 es la óptima para la producción de materia seca en frutales. La ocurrencia de 

mayor turbulencia en el aire puede conducir a un aumento en la evapotranspiración 

(Casierra-Posada y Aguilar-Avendaño, 2008), con lo cual, para evitar la pérdida de agua, 

se activan factores internos, como el ABA, que inhibe la osmorregulación de las células 

guarda conduciendo a un cierre estomático parcial (Larcher, 2003).  La menor gs 

encontrada en este estudio para las fresas cultivadas a campo abierto, conllevó a un 

incremento en la resistencia estomática a la difusión del vapor de agua, haciendo que sus 

tasas de transpiración (E) llegaran a ser similares a las encontradas bajo invernadero, cuya 

gs fue 38 % superior.   

En este estudio se encontró que gs respondió al aumento de la PAR junto con la 

disminución en HRa, variables que explicaron parcialmente su comportamiento (R2= 

0,45***).  Por otra parte, gs tuvo correlación positiva tanto con Ta (r≈ 0,6***) como con DPV 

(r≈ 0,7***).  Para la fresa producida bajo invernadero se ha documentado que una mayor 

exposición a la radiación PAR incrementó la apertura de los estomas (Borkowska, 2005). 

En fresas cultivadas bajo invernadero con adecuada y frecuente irrigación, la reducción en 

gs no estuvo relacionada con el incremento en el DPV (Garcia y Kubota, 2017), mientras 

que en plantas sometidas a estrés hídrico el aumento en el DPV si condujo a un cierre 

estomático parcial (Grant et al., 2012). Respecto a la relación entre gs y Ta, Choi et al. 

(2016) también coincidieron en que bajo condiciones de alta temperatura las fresas 

mostraron mayores valores de gs aun cuando se encontraran a baja irradiancia. Sin 

embargo, los resultados de esta investigación contrastan con lo mencionado por Larcher 

(2003), quien afirma que la apertura estomática aumenta en un ambiente de mayor 

temperatura, pero también de alta humedad.  

Como se mencionó anteriormente, en el presente estudio la disminución en la PAR directa 

y el aumento en el DPV que se presentó bajo invernadero, no fueron factores limitantes 

para mantener alta gs.  Se ha demostrado que, si bien hay una disminución de la PAR 

directa bajo los ambientes protegidos debido a las propiedades difusivas de los materiales 

de la cubierta utilizados para construcción de invernadero, existe mayor transformación de 
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la luz directa en difusa y por tanto, un ambiente de radiación más homogéneo y con mejor 

distribución de los fotones dentro del dosel de las plantas (Li y Yang, 2015). Al respecto, 

Retamal-Salgado et al. (2015) encontraron que gs en arándanos cultivados bajo macrotúnel 

fue superior a la del campo abierto, lo que atribuyeron al incremento de 150-200 % en la 

PAR difusa, factor que tuvo una alta y positiva correlación con gs y que no se presentó con 

la PAR directa.  Un posible aumento en la radiación PAR difusa sumando a un mayor 

grosor de la capa límite de las hojas, podrían haber tenido un efecto estimulante para 

obtener mayor apertura estomática en las plantas de fresa en etapa reproductiva que 

fueron establecidas bajo invernadero.  

En algunas plantas hortícolas cultivadas bajo cubierta se ha demostrado que la reducción 

en la PAR directa y que un ambiente de radiación más homogéneo generado por el 

aumento en la PAR difusa, mejora su capacidad fotosintética al reducir la fotoinhibición 

causada por el exceso de luz, incrementa la eficiencia del PSII y aumenta gs y con ello la 

concentración de Ci (Li y Yang, 2015; Retamal-Delgado et al., 2015).  En el presente 

estudio, pese a la alta intensidad lumínica registrada en campo abierto por la ubicación del 

experimento en una zona geográfica altoandina, el funcionamiento fotosintético de la fresa 

‘Monterey’ sembrada en campo abierto fue superior y no se detectaron efectos adversos 

de la fotoinhibición sobre el PSII como si se han reportado para algunas especies 

cultivadas a esa altitud, por efecto de una alta irradiancia sumada a una baja temperatura 

(Casierra-Posada, 2007).  La disminución más notoria en ΦPSII se encontró para las plantas 

de campo abierto en los momentos del día de mayor radiación PAR, Ta y DPV (10-11 am), 

sin embargo, se presentó una alta An; en las horas posteriores, cuando el flujo de fotones 

se redujo por debajo del PSL, ΦPSII volvió a tener un valor alto. Esto sugiere, por una parte, 

que el exceso de luz fue moderado, ya que estuvo cerca del PSL obtenido para las plantas 

de CA en estado reproductivo (≈1600 µmol fotones m-2 s-1), y que, aunque se redujo la 

utilización de los quanta y disminuyó gs, no se redujo la tasa fotosintética. Por otra parte, 

la reducción temporal en ΦPSII, probablemente se relacione con la activación del 

mecanismo de protección contra el exceso de luz incidente y absorbida para su conversión 

en calor. Esto se demuestra con el aumento proporcional que se presentó en NPQ desde 

los 600 µmol fotones m-2 s-1, y que fue particularmente alto en las mayores intensidades 

lumínicas (1800-2000 µmol fotones m-2 s-1), como se observó en las curvas de 

fluorescencia de la clorofila a de las plantas de fresa de CA, y en el mayor contenido de 
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carotenoides extraídos de sus hojas (cx+c). Los carotenoides son reconocidos como 

aceptores de energía de excitación, que transformándose en carotenoide triplete, 

desactivan el estado triplete de la clorofila e impiden la formación del oxígeno singlete, 

disipando su exceso de energía en forma de calor (Casierra-Posada, 2007). En otras 

especies de plantas también se ha reportado una estimulación de la biosíntesis de 

carotenoides y el incremento en la concentración de 𝛽-caroteno y luteína en las hojas en 

respuesta a la exposición a mayor irradiancia (Bian et al., 2015).   

El aumento en la radiación PAR que se presentó entre las 10-11 am en campo abierto CA 

(1146±321 µmol fotones m-2 s-1) conllevó a la disminución temporal en ΦPSII, en tanto que 

bajo invernadero se observó la misma tendencia, pero en menor magnitud por efecto de la 

cubierta (880±297 µmol fotones m-2 s-1), sin ocasionar la reducción de dicho rendimiento 

en las plantas de fresa del ambiente protegido.  En las curvas de respuesta de la 

fluorescencia de la clorofila a a la luz, se evidenció que intensidades lumínicas desde 600 

µmol fotones m-2 s-1 en adelante, disminuyeron progresivamente ΦPSII y qP y activaron los 

mecanismos de disipación del exceso de energía a través del incremento en NPQ. Las 

mayores tasas de fotosíntesis que se registraron en ambos ambientes de cultivo se 

presentaron entre 10-11 am, lo que coindice con otros estudios sobre el patrón diurno en 

fresa, donde las mayores tasas se han presentado entre las 9-10 am (Oda, 1997), aunque 

en algunos casos se ha detectado depresión del medio día bajo invernadero (Garcia y 

Kubota, 2017), fenómeno que no ocurrió en las condiciones del presente estudio.   

Bajo invernadero, particularmente durante la etapa de establecimiento, desde la siembra 

hasta el estado Vegetativo I, las plantas tuvieron 38 % más de área foliar, un índice SLA 

14 % superior con hojas más delgadas, peciolos 33 % más largos y altura 41 % mayor 

(datos no mostrados), al compararse con las cultivadas en campo abierto. Estos cambios 

sugieren que la disminución de la PAR pudo haber inducido respuestas fotomorfogénicas, 

que están reguladas por la actividad del fitocromo y que ha sido previamente reportadas 

para fresa en ambientes de baja radiación (Borkowska, 2005; Hidaka et al., 2016).  Estas 

respuestas de aclimatación a menor radiación para intentar una efectiva absorción de la 

luz ocasionaron quizás una mayor fotosíntesis de la planta completa durante la etapa de 

establecimiento (Siembra–Vegetativo I), que condujeron a la mayor RGR encontrada en 

las fresas bajo invernadero y a la tendencia de una mayor NAR. Aunque no se encontraron 

diferencias estadísticas para la biomasa total acumulada hasta el estado Vegetativo I, en 

promedio esta fue superior en un 35 % en las plantas bajo invernadero. Otro de los cambios 
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fisiológicos por efecto de baja radiación señalados para fresa por Borkowska (2005) y Choi 

et al. (2016), es el incremento en el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y 

carotenoides), efecto que no se presentó en este experimento y que coincide con los 

resultados de Singh et al. (2012) quienes tampoco hallaron diferencias en el contenido de 

clorofila en plantas sembradas en campo abierto y bajo microtúnel.  

Le Mière et al. (1998) encontraron en fresas ‘Elsanta’ que el área foliar y la tasa de 

producción de hojas estuvieron positivamente relacionadas con la temperatura de 

crecimiento de las plantas, pero hubo una correlación negativa entre ésta y la biomasa, 

tendencia que también se presentó en la presente investigación.   La mayor elongación 

que se presentó inicialmente en las plantas de ‘Monterey’ bajo invernadero, no se mantuvo 

en las etapas de desarrollo subsiguientes.  Es común que en las primeras etapas del cultivo 

a partir de plantas frigo como las evaluadas en el estudio, se presente un excesivo 

crecimiento vegetativo (Pereira et al., 2016).  

Las plantas de ‘Monterey’ sembradas en campo abierto presentaron un desempeño 

fotosintético superior a las de invernadero, demostrado a través de las curvas An/PPFD y 

sus parámetros Amax y Φ aparente, y de mejores indicadores de la fluorescencia de la 

clorofila a (ΦPSII, NPQ, qP), que en conjunto soportan las mayores An y ΦPSII que fueron 

encontradas a través del seguimiento diurno en esta condición de cultivo. Lo anterior, 

sumado a su mayor exposición a la PAR y a una temperatura más moderada para su 

desarrollo, probablemente condujeron a una mayor producción de fotoasimilados y una 

mayor eficiencia productiva de la planta, demostrada a través de un NAR superior. Una 

mayor cantidad de fotoasimilados pudieron ser transportados hacia los diferentes órganos 

y reflejarse en una tasa RGR superior, con mayor biomasa acumulada por planta en este 

ambiente de cultivo.   

La mayor irradiancia del campo abierto junto con un mejor desempeño fotosintético de las 

fresas ‘Monterey’ aclimatadas a éste, indican mayor eficiencia en el uso de la luz. Para la 

fresa se ha reportado que altos niveles de luz conducen a una alta tasa fotosintética, 

alcanzando el PSL entre 800-1000 µmol m-2 s-1 según Hancock (2020), entre 500-700 µmol 

m-2 s-1 según Darnell et al. (2003) y entre 1200-1300 µmol m-2 s-1 según lo encontrado en 

condiciones de esta investigación.  Retamal-Salgado et al. (2015) señalaron que en 

algunos cultivos hortícolas la disminución en la PAR puede tener efectos negativos sobre 
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la producción al ocasionar un decrecimiento en la tasa de fotosíntesis, como lo ocurrido en 

este estudio. Al respecto, para fresa ‘Benihoppe’ cultivada bajo invernadero climatizado, 

Hidaka et al. (2016) también encontraron que An y NAR fueron superiores cuando las 

plantas, además de la luz natural, recibieron luz suplementaria aumentando 3 veces la 

integral diaria de luz, independiente de si eran fertilizadas o no con CO2 hasta 1000 ppm.   

Así mismo, Choi et al. (2016) encontraron que el mayor rendimiento de la fresa estuvo 

estrechamente correlacionado con NPQ y qP pero no con Fv /Fm, tal y como lo hallado en 

esta investigación.  

Larcher (2003) argumentó que las plantas crecidas bajo condiciones de mayor radiación 

son mejores utilizando altas irradiancias debido a su mayor capacidad para el transporte 

de electrones, mayor actividad de la ATP sintetasa, así como mayor actividad de la 

RuBisCO y de la eficiencia de la carboxilación, lo que mejora considerablemente el 

rendimiento fotosintético, aunque se presenta un aumento en la respiración mitocondrial.  

En el presente estudio, no se encontraron diferencias entre las plantas crecidas en campo 

abierto y las de invernadero en cuanto a la fijación del CO2, ya que ni Vcmax, que expresa 

la utilización fotosintética del CO2 y que se relaciona con la cantidad y actividad de las 

enzimas de la carboxilación (Larcher, 2003), ni Jmax fueron diferentes entre ambos. Una 

respuesta similar fue encontrada en las curvas An/Ci por Hidaka et al. (2016) para fresa 

‘Sagahonoka’, donde a concentraciones de CO2 inferiores a las 400 µmol mol-1 fue mínima 

la diferencia en An entre plantas crecidas a temperaturas de 10, 20 y 30 °C, mientras que 

para Oda (1997), en fresa ‘Hokowase’, las curvas An/Ci demostraron que las plantas 

expuestas a los mayores niveles de radiación tuvieron tasas fotosintéticas superiores, entre 

150-400 ppm de CO2.   En el presente estudio tampoco se encontró efecto del ambiente 

de cultivo en la tasa de respiración en oscuridad (Rd), calculada por medio de las curvas 

An/PPFD, ni en la tasa de respiración en luz (Rd) calculada a partir de las curvas An/Ci.   

Las plantas de ‘Monterey’ en los estados Vegetativo I y Fructificación fueron superiores en 

cuanto a la eficiencia de la carboxilación (Vcmax), la capacidad de regeneración del RuBP 

(Jmax), la respiración tanto en luz como en oscuridad (Rd y Rd) y el punto de compensación 

lumínico (PCL), mientras que tuvieron un menor punto de saturación de luz (PSL). Por su 

parte, en el estado de Floración presentaron los menores valores en los parámetros de 

carboxilación (Vcmax y Jmax) y respiración (Rd), junto con un PCL menor, pero su PSL fue 

superior. Lo anterior sugiere que las plantas en estado de floración, independiente del 

ambiente de cultivo, tuvieron mayores requerimientos de luz (PSL) para alcanzar las altas 
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tasas fotosintéticas potenciales (Amax), aunque fueron menos eficientes en la carboxilación 

(Vcmax y Jmax).  Por otra parte, las plantas en estado Vegetativo I y Fructificación al presentar 

una respiración (Rd y Rd) más intensa, requirieron más luz para alcanzar la compensación 

o el equilibrio entre la toma y liberación del CO2 (PCL) (Larcher, 2003). Los PCL 

encontrados en estos estados coinciden con lo reportado por Oda (1997) para fresa 

‘Hokowase’ que evaluados a 25 °C estuvieron alrededor de 50 µmol m -2 s-1.  Las mayores 

tasas de respiración de las hojas que se presentaron en los estados Vegetativo I y 

Fructificación sugieren una correspondencia con el incremento en la demanda de energía 

metabólica que se espera en estas etapas, por el crecimiento de las partes jóvenes y por 

el desarrollo de los frutos (Larcher, 2003). 

La Amax más alta se encontró en las plantas de ‘Monterey’ en floración (códigos 65-73 

según escala BBCH de Enz y Dachler, 1997), que comprenden desde la plena floración 

hasta la formación de los aquenios visibles sobre el receptáculo, los cuales son los frutos 

botánicamente verdaderos. Le Mière et al. (1998) señalan que en estos estados entre 80-

90 % de los fotoasimilados disponibles se translocan hacia las estructuras reproductivas 

de las fresa, donde los reguladores de crecimiento desempeñan un papel muy importante 

determinando la distribución espacial y temporal de los carbohidratos hacia estos órganos 

(Larcher, 2003), de ahí que en la etapa de floración y fructificación la demandas primarias 

conllevaron a un incremento importante en la actividad fotosintética y en los requerimientos 

lumínicos, reflejados en un mayor PSL.   

En el estado de floración, An promedio diaria fue superior en las plantas en campo abierto. 

Este resultado pudo estar relacionado con una mayor carga de vertederos, ya que el 

número acumulado de estructuras reproductivas (flores) por planta hasta ese momento fue 

de 16,9±6,8 para CA y de 9,8±5,4 para INV, siendo 72 % mayor a campo abierto, mientras 

que el área foliar acumulada fue similar en ambos ambientes de cultivo. Lambers et al. 

(2008) señalan que la fotosíntesis puede verse reducida cuando la demanda por los 

carbohidratos (fuerza de vertedero) decrece. Al respecto, Garcia y Kubota (2017) 

encontraron para fresas ‘Albion’ y ‘Nyoho’ que la relación vertedero/fuente y la pendiente 

de la curva de An registrada durante el día, mostraron una significativa correlación positiva. 

De esta manera, se pudo presentar una retroalimentación negativa de la fotosíntesis, 

relacionada quizás con la reducción de la actividad o del contenido de RuBisCO por la 

acumulación de azúcares en las hojas (Larcher, 2003; Moreira-Lobo et al., 2015), cuando 



Capítulo 2 57 

 

existió un desbalance entre la oferta y la demanda de fotoasimilados bajo invernadero, en 

donde la demanda fue más baja (pocos vertederos en comparación a CA) y la oferta fue 

muy alta (similar área foliar a CA).  La mayor fuerza de vertedero en CA se corroboró en 

las etapas posteriores de desarrollo, donde hacia el estado 85, correspondiente a la 

Fructificación-Cosecha, el tamaño de los vertederos reproductivos (flores y frutos) alcanzó 

los 42,88±6,67 g de peso seco por planta siendo 43 % superior a INV con 29,97±13,2 g.  

Cerca del 60 % de la variabilidad en An fue explicada por el efecto conjunto de la PAR, Ta 

y el DPV, respondiendo de manera positiva ante el incremento de los dos primeros factores 

y ante el descenso en el DPV. Choi et al. (2016) también señalaron que las fresas crecidas 

a mayor intensidad lumínica con temperaturas de +10 °C logradas con calefacción, 

aumentaron la tasa fotosintética en comparación a aquellas que crecieron con menor 

iluminación y a temperatura más baja.  Sin embargo, Kadir et al. (2006b), señalaron que la 

exposición de las fresas a temperaturas mayores a 30 °C por un periodo prolongado 

ocasiona un descenso en NAR.  

2.7 Conclusiones 

Las plantas de fresa ‘Monterey’ mostraron plasticidad fisiológica para aclimatarse al 

ambiente de cultivo, tanto en campo abierto como bajo invernadero, condiciones que no 

resultaron estresantes para el desempeño fotosintético de las plantas de fresa ‘Monterey’, 

no evidenciando daños a nivel del PSII lo que fue demostrado a través del rendimiento 

fotoquímico potencial del PSII (Fv/Fm), que estuvo alrededor de 0,83.  

 

Las fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto tuvieron mejor desempeño fotosintético, 

presentando mayor eficiencia a nivel fotoquímico, representado en mayor rendimiento 

cuántico operacional del PSII (ΦPSII), mayor tasa de transporte de electrones (J) y mayor 

quenching fotoquímico (qP), así como una mejor capacidad para la fijación del CO2, 

reflejada en una mayor tasa de fotosíntesis neta tanto máxima (Amax) como promedio diurna 

(An) y con mayor uso eficiente del agua (WUEint y WUEext). 

 

La respuesta fotosintética de las fresas ‘Monterey’ ante el CO2 fue semejante no 

encontrando diferencias a nivel de la carboxilación, evaluada a través de la estimación de 

la velocidad máxima de carboxilación (Vcmax) y de la máxima regeneración del RuBP 

controlada por el transporte de electrones (Jmax). Aunque en campo abierto durante la etapa 
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reproductiva presentaron menor conductancia estomática (gs), lo que posiblemente limitó 

la difusión del CO2 hacia el interior de la hoja, se mantuvieron mayores tasas de fotosíntesis 

neta (An) en comparación a las de invernadero, junto con menor relación entre el contenido 

de CO2 intercelular y el atmosférico (Ci/Ca), lo que sugiere que no se presentaron 

limitaciones de tipo estomático.  

 

El mejor desempeño fotosintético que presentan las fresas ‘Monterey’ cuando son 

cultivadas en el campo abierto condujo a mayores tasas de crecimiento (RGR y NAR) y a 

la mayor acumulación de biomasa total hasta el estado de fructificación, en comparación 

a aquellas sembradas bajo invernadero. 

 

Las plantas de ‘Monterey’ crecidas bajo invernadero mostraron aclimatación a un ambiente 

de menor radiación, presentando mayor saturación de los procesos fotoquímicos por la 

luz, evidenciado en un qP más bajo, en mayor y más pronta activación de los procesos de 

protección de la hoja (mayor NPQ), mayor SLA, menor relación chla/chlb particularmente 

en el estado vegetativo, menor ΦPSII y J, así como menor Amax.  

 

Entre la plena floración y la formación de los aquenios (estados 65-85 según escala 

BBCH), las plantas de ‘Monterey’ presentaron un alto contenido de pigmentos 

fotosintéticos, la más alta tasa de fotosíntesis máxima (Amax), una alta eficiencia cuántica 

de la fotosíntesis (ΦPSII) y los mayores requerimientos de luz (PSL), aspectos que 

posiblemente tuvieron relación con la alta tasa de crecimiento (RGR y NAR) que se 

presentó en esta etapa del desarrollo reproductivo y con la mayor fuerza de los vertederos 

primarios.  

 

Bajo las condiciones de los ambientes de cultivo estudiados, se encontró que la tasa de 

fotosíntesis en fresa ‘Monterey’ incrementó en respuesta al aumento en la radiación PAR 

y en la temperatura del aire (Ta) y al descenso en el déficit de presión de vapor del aire 

(DPV), lo que sugiere que la implementación de prácticas de manejo dirigidas al aumento 

del ambiente de radiación bajo el invernadero, así como a la reducción del DPV, podrían 

favorecer la tasa fotosintética y el crecimiento de las plantas en los ambientes protegidos.  
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3. Relaciones hídricas en plantas de fresa 
‘Monterey’ cultivadas en campo abierto y 
bajo invernadero en una zona altoandina 

3.1 Resumen 

Esta investigación buscó determinar el efecto del ambiente de cultivo y de factores 

micrometerológicos sobre las relaciones hídricas en plantas de fresa (Fragaria × ananassa 

Duch.) ‘Monterey’ cultivadas bajo invernadero no climatizado con cubierta de polietileno 

(INV) y en campo abierto (CA), en Cajicá (2.562 msnm; Colombia). Se evaluó la 

conductancia estomática (gs), el potencial hídrico foliar (Ψwfol) y el contenido relativo de 

agua de las hojas (CRA) a diferentes horas del día, así como la tasa de fotosíntesis neta 

(An) en diferentes estados fenológicos: Vegetativo I (5 hojas), Vegetativo 2 (15-20 hojas), 

plena Floración y Fructificación (primeros frutos rojos).  Adaptando el método del lisímetro 

de pesada se determinó la evapotranspiración acumulada por planta (EVTacum) desde el 

trasplante hasta finalizar la primera cosecha (213 DDS). Se evaluó el área foliar y la 

biomasa seca acumuladas por planta, el rendimiento agronómico, el número de frutos y el 

índice de cosecha (HI).  Se determinó el uso eficiente del agua tanto productivo (WUEp) 

como del cultivo (WUEc). En CA gs fue superior durante las etapas vegetativas y la 

floración, mientras que en fructificación fue similar en ambos ambientes.  Durante el día, 

gs fue mayor entre 10:00 am a 2:00 pm en las plantas de CA. Los factores 

micrometeorológicos explicaron el 49 % de la varianza de gs, obteniendo mayor 

conductancia estomática ante el incremento en la temperatura del aire (Ta), la humedad 

volumétrica del sustato (Өvol) y la disminución en el déficit de presión de vapor (DPV). El 

Ψwfol medido a las 6:00 am siempre fue mayor en CA y los niveles más bajos ocurrieron en 

las plantas bajo INV durante el desarrollo vegetativo; mientras que el Ψwfol medido a la 1:00 

pm y el CRA tanto a las 6:00 am como a la 1:00 pm, no variaron entre ambientes, pero si 

incrementaron a través del desarrollo, siendo menores en las etapas vegetativas y mayores 

en las reproductivas.  La variabilidad del Ψwfol fue explicada en alto grado (R2>0,7) por los 
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factores micrometeorológicos, mostrando relación directa con la humedad relativa del aire 

(HRa) e inversa con Ta, DPV y la radiación PAR. En CA se presentó mayor An durante la 

floración y fructificación.  El área foliar acumulada por planta fue similar entre ambientes 

de cultivo, pero la biomasa seca total de las plantas en CA resultó 22,54 % superior a la 

de INV. El rendimiento agronómico resultó ser 42,6 % menor bajo INV, aunque con similar 

número de frutos e HI. La EVTacum desde la siembra hasta finalizar la primera cosecha fue 

significativamente mayor bajo INV, superando en 17,6 % el volumen registrado en CA, 

principalmente por la mayor EVTdiaria que se presentó bajo cubierta durante el desarrollo 

vegetativo hasta la floración. El mayor WUEp se presentó en CA, superando en 44,6 % el 

de INV, mientras que duplicó el WUEc, en razón a la mayor biomasa seca acumulada y el 

rendimiento agronómico superior con relación a la cantidad de agua evapotranspirada 

(EVTacum). En CA se presentó un gradiente hídrico más favorable entre el sustrato, la planta 

y la atmósfera, donde la mayor Өvol y el menor DPV en el aire, junto con mayor radiación 

PAR, permitieron que gs y An fueran más altas, con menor evapotranspiración. 

Palabras clave: conductancia estomática, potencial hídrico foliar, contenido relativo de 

agua, evapotranspiración, peso seco, rendimiento, uso eficiente del agua. 

3.2 Abstract 

This research aimed to determine the effect of the crop environment and the 

micrometeorological factors on the water relations of ‘Monterey’ strawberry (Fragaria × 

ananassa Duch.), grown under a polyethylene film greenhouse with no climate control (GH) 

and in the open field (OF), in Cajica (2,562 m a.s.l.; Colombia). The stomatal conductance 

(gs), leaf relative water content (RWC) and leaf water potential (Ψwfol) in different hours of 

the day and net photosynthesis rate (Pn) were evaluated in different phenological stages: 

Vegetative I (5 leaves), Vegetative 2 (15-20 leaves), full Bloom and Fructification (first red 

berries). The cumulative evapotranspiration per plant (EVTaccum) from the transplant to the 

first harvest (213 DAP) was determined using an adapted methodology of the weighing 

lysimeter. Other variables like the accumulative leaf area and dry weight per plant, the yield, 

number of fruits and harvest index (HI), were assessed. The productive (WUEp) and the 

crop water use efficiency (WUEc) were determined. The stomatal conductance was higher 

in OF during the vegetative and flowering stages, whereas fructification was similar in both 

crop environments. During the day, gs was higher between 10:00 am to 2:00 pm in the 



Capítulo 3 69 

 

plants in OF. The micrometeorological factors explained 49% of the variance of gs, with a 

greater stomatal opening when air temperature (Ta) and volumetric substrate water content 

(Өvol) increased, and air vapor pressure deficit (VPD) decreased. The Ψwfol at 6:00 am was 

always higher in OF, and the lowest was recorded in plants under GH during vegetative 

stage, meanwhile the Ψwfol at 1:00 pm and RWC at 6:00 am and 1:00 pm,  were not different 

between environments, but they increased during plant development, being lower in 

vegetative stages and higher in the reproductive ones. The variance of the Ψwfol was 

explained highly (R2>0.7) by the micrometeorological factors, which showed a direct 

relation with the air relative humidity (RHa) and inverse with the Ta, VPD and PAR. The OF 

displayed a higher Pn during flowering and fructification. The cumulative leaf area was alike 

between crop environments, but the total dry weight from the plants in OF was 22.54% 

higher than in the GH. The yield was 42.6% lower in GH, but with a similar number of fruits 

and HI. The EVTaccum from the transplant till the end of first harvest was significantly greater 

under GH by a 17.6%, compared to the volume recorded in OF, mostly due to the greater 

EVTdaily presented in GH during the vegetative development to the full bloom. A greater 

WUEp was found in OF, by a 44.6% over the value of the GH, while it doubled the WUEc, 

due to the increase in the accumulative dry weight and the greater yield in relation with the 

amount of water evapotranspirated (EVTaccum). In OF, the water gradient was more 

favourable between the soil, plant and atmosphere, where a high Өvol, a low VPD in the air, 

along with a high PAR, lead to higher gs and Pn and less evapotranspiration. 

 

Key words: stomatal conductance, leaf water potential, leaf relative water content, 

evapotranspiration, yield, dry weight, water use efficiency. 

3.3 Introducción 

La producción mundial de fresa (Fragaria × ananassa Duch.), ha incrementado en un 11 

% entre los años 2013 a 2018, alcanzando las 8.337.099 t, desarrollándose en 372.361 ha 

(FAOSTAT, 2018).  Este aumento responde, como otros productos, al incremento en la 

demanda de alimentos derivada del crecimiento poblacional, así como a cambios en las 

preferencias de alimentación con tendencia al mayor consumo de frutas y vegetales 

(Mason-D’Croz et al., 2019). La fresa es reconocida por su aroma, sabor y color atractivo, 

así como por la riqueza y altos niveles de compuestos químicos que proveen significativos 

beneficios para la salud como polifenoles, vitaminas y minerales (Nile y Park, 2014).  
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La planta de fresa tiene una elevada demanda de agua, entre 300-400 mL/planta/día 

(Martínez-Ferri et al., 2016), lo que obedece a su sistema de raíces poco profundo, su gran 

área foliar y el alto contenido hídrico de los frutos (Klamkowski y Treder, 2006).  Se ha 

encontrado que en fresas sometidas a condiciones de déficit hídrico disminuye 

significativamente el potencial hídrico de las hojas así como la conductancia estomática, 

lo que conlleva a una reducción tanto en la transpiración como en la tasa de fotosíntesis 

neta y en consecuencia, a una menor acumulación de biomasa y expansión foliar y a 

alteraciones en la partición de los asimilados (Renquist et al., 1982; Blanke y Cook, 2004; 

Klamkowski y Treder, 2006; Grant et al., 2010; Perin et al. 2019a; Perin et al., 2019b).  

Tanto el rendimiento como el tamaño individual de los frutos de fresa resultan severamente 

afectados ante la disminución en el suministro hídrico (Liu et al., 2007).  Sin embargo, 

técnicas como el riego deficitario mejoran la calidad nutricional de las fresas y su cantidad 

de compuestos bioactivos (Weber et al., 2017; Perin et al., 2019b).  

Considerando que las plantas de fresa son muy sensibles al estrés por déficit hídrico, aún 

más que al anegamiento (Blanke y Cook, 2004), para alcanzar rendimientos aceptables y 

frutos de alta calidad, se hace necesario su irrigación constante (Weber et al., 2017).  Esto 

implica desarrollar este tipo de cultivo en áreas provistas con sistemas de irrigación y con 

alta utilización de volúmenes de agua para riego (Vaz et al., 2015), que alcanza entre 4000-

12000 m3/ha/ciclo (Deaquiz et al., 2014; Lozano et al., 2016; Martínez-Ferri et al., 2016). 

Comúnmente la fresa se siembra en camas levantadas sobre el terreno natural, que son 

acolchadas con láminas plásticas y se emplea riego por goteo, técnicas utilizadas tanto en 

cultivos sembrados a campo abierto como bajo ambientes protegidos (Hancock, 2020); 

también existen cultivos en sustrato empleando camas elevadas movibles (Hidaka et al., 

2016).  Martínez-Ferri et al. (2016) señalan que la producción de fresa requiere grandes 

cantidades de agua cuando se cultiva bajo túneles, que son suministradas enteramente 

por la irrigación. Por otra parte, se ha dicho que la demanda evaporativa dentro de los 

ambientes protegidos comparada con los cultivos a campo abierto es más baja debido a 

la reducción en la transmisión de la radiación solar y en la velocidad del viento (Orgaz et 

al., 2005; Möller y Assoluline, 2007; Gavilán et al., 2015; Lozano et al., 2016; Jaafar et al., 

2019).  Se han desarrollado propuestas para determinar los volúmenes de riego para 

fresas cultivadas bajo estructuras no climatizadas como invernaderos y túneles, a partir del 

cálculo o de la medición directa de la evapotranspiración de referencia (ET0) (Gavilán et 
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al., 2015; Jaafar et al., 2019), ajustada mediante diferentes coeficientes multiplicadores 

(Kc) entre 0,7-1,6 (Deaquiz et al., 2014; Lozano et al., 2016), que fluctúan según la 

fenología del cultivo, la cobertura del dosel, el cultivar, las condiciones locales y el manejo 

del cultivo (García-Tejero et al., 2018), buscando restituir mediante el riego la 

evapotranspiración diaria del cultivo (ETc).  

El uso eficiente del agua y las relaciones hídricas están muy influenciados por las 

condiciones particulares de cultivo, a nivel de las características del suelo (Lozano et al., 

2016), el microclima (Möller y Assoluline, 2007), las variedades sembradas (Grant et al. 

2010; Grant et al., 2012; Martínez-Ferri et al. 2016), las técnicas de manejo de las plantas 

(Orgaz et al., 2005), las estructuras empleadas para la protección de los cultivos (García-

Tejero et al., 2018), entre otros.  

El propósito de este trabajo fue comparar el comportamiento de las relaciones hídricas en 

plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto y bajo invernadero no climatizado, 

evaluando aspectos ecofisiológicos, relacionados con el intercambio gaseoso, la 

evapotranspiración y el potencial hídrico foliar, morfológicos como el área foliar y la 

biomasa seca acumulada durante el desarrollo, y productivos como el rendimiento, el 

índice de cosecha y el uso eficiente del agua. 

3.4 Metodología 

3.4.1 Localización, descripción de áreas y de unidades 
experimentales y su manejo 

El experimento se llevó a cabo en Cajicá, Cundinamarca, Colombia (4°56’N, 74°00’W y 

2562 msnm), municipio ubicado en la zona centro de la Sabana de Bogotá, con 

temperatura del aire promedio de 18 °C, humedad relativa del 88 % y precipitación anual 

de 880 mm. Cundinamarca es el principal departamento cultivador de fresa en el país, con 

el 64,6 % de la producción nacional y el 46,35 % del área sembrada (Agronet, 2018). 

El área experimental bajo cubierta, que comprendió 60 m2, se ubicó al interior de un 

invernadero tipo espacial, no climatizado, con techo en domo, apertura cenital fija y cortinas 

de ventilación laterales de apertura manual, protegidas con malla polisombra blanca del 45 

% (Anexo A); la cubierta del invernadero consistió en una capa de polietileno transparente 

de 150 µm de espesor, de un año de fabricación e instalación (Anexo B).  En campo abierto, 
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el experimento se ubicó en un espacio de 60 m2 a libre exposición, delimitado con paredes 

laterales en polisombra blanca (Anexo A). En cada área experimental las plantas fueron 

colocadas sobre cuatro filas de mesones metálicos de 1,1 m de altura, 0,8 m de ancho y 

15 m de largo, distanciados 0,45 m entre sí.  

Cada unidad experimental (UE) consistió en una planta de fresa ‘Monterey’ importada de 

Chile por Proplantas S.A., Bogotá, desde el vivero Agrícola Llahuén (Chile), a partir de un 

estolón con raíz desnuda que fue sembrado en un contenedor plástico de 4 L de capacidad 

(diámetro mayor 21,2 cm, diámetro menor 14,5 cm y alto 16 cm) (Anexo C), relleno con 

una mezcla volumétrica de tierra negra (50 %), cascarilla de arroz tostada (15 %), turba 

rubia (15%) y escoria de carbón (20 %), cuyas características fisicoquímicas se presentan 

en el Anexo D. La cara superficial de cada matera fue cubierta con una lámina de polietileno 

grueso de color negro, sujeto al contenedor con una banda elástica, dejando un orificio 

circular central de 6 cm de diámetro para el desarrollo de las coronas de la planta (Anexo 

D), con el fin de minimizar tanto la evaporación del agua desde el sustrato (Grant et al., 

2010) así como la penetración del agua lluvia en las UE ubicadas en el ambiente de CA. 

Se ubicaron 40 UE por mesón, para un total de 160 UE en cada ambiente, colocadas en 

doble hilera separadas 0,35 m y distanciadas 0,25 m entre plantas.  

Dos veces por semana se realizó fertirriego con una solución nutritiva, basada en la 

propuesta para cultivos sin suelo de Hoagland y Arnon (1950), con una concentración de 

nutrientes de 200 ppm de N-NO3, 14 ppm de N-NH4, 31 ppm de P, 160 ppm de K, 160 ppm 

de Ca, 40 ppm de Mg, 50 ppm de S, 1,5 ppm de Fe, 0,5 ppm de Mn, 0,04 ppm de Cu, 0,07 

ppm de Zn, 0,25 ppm de B y 0,05 ppm de Mo. Dicha solución fue preparada con los 

siguientes fertilizantes comerciales y las respectivas cantidades (mg L-1): 861 de nitrato de 

calcio (15,5-0-0-26), 419 de nitrato de potasio (13-0-46), 383 de sulfato de magnesio (16-

13), 119 de fosfato monoamónico (12-53), 6,1 de quelato de hierro (9), 4,2 de quelato de 

manganeso (9), 0,3 de quelato de cobre (9), 0,8 de quelato de zinc (9), 1,7 de borax (11) y 

0,09 de molibdato de amonio (54). El pH de la solución final fue 5,5 y la conductividad 

eléctrica de 1,7 dS/m. 

Regularmente se inspeccionó el estado fitosanitario de las plantas y se aplicaron diferentes 

estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades, privilegiando el control 

biológico y el cultural frente al químico. Para las prácticas de manejo de las plantas de 
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fresa se siguieron las recomendaciones de Flórez y Mora (2010), tales como la poda de 

todas las inflorescencias que emergieron antes de la formación de mínimo tres coronas 

por planta, la remoción de los estolones desde su aparición y de las hojas senescentes. 

3.4.2 Registro de las condiciones micrometeorológicas en cada 
ambiente de cultivo 

Una microestación meteorológica HOBO H21-USB (Onset Computer Corp., Bourne, USA), 

con sensores de temperatura del aire, humedad relativa y radiación fotosintéticamente 

activa (PAR), ubicados a 50 cm por encima del dosel de las plantas, fue instalada en cada 

ambiente de cultivo; un pluviómetro fue colocado en campo abierto a la misma altura de 

las plantas. Los registros micrometeorológicos fueron tomados cada 15 min durante el 

tiempo de ejecución del experimento (28/8/2017 a 05/03/2018).  A partir de la temperatura 

del aire y la humedad relativa se calculó el déficit de presión de vapor (DPV) (Allen et al., 

2006). 

Durante el estudio la temperatura promedio del aire y su respectiva desviación estándar 

fueron 14,6 ± 4,6 °C en el campo abierto (CA) y 16,3 ± 5,8 °C bajo invernadero (INV). La 

humedad relativa promedio fue 81,2 ± 17,8 y 74,3 ± 19,1 % en CA e INV, respectivamente, 

con un DPV de 0,5 ± 0,4 y 0,7 ± 0,7 kPa.  Una PAR promedio de 657,5 ± 398,5 µmol 

fotones m-2 s-1 fue registrada en CA y de 476,1 ± 281,5 bajo INV. La precipitación 

acumulada fue de 461,6 mm, medida en CA.  

Las condiciones climáticas que se registraron en ambos ambientes se encuentran dentro 

de los rangos adecuados reportados para el cultivo de fresa (Hancock, 2020). 

3.4.3 Manejo del riego en las unidades experimentales 

El riego de cada UE se efectuó día de por medio de manera manual, suministrando el 

volumen de agua requerido para mantener el sustrato cerca de su máxima capacidad de 

retención de humedad. Según la curva de tensión de humedad, a -33 KPa, que 

corresponde a la capacidad de campo, la humedad gravimétrica del sustrato fue en 

promedio del 58,3 %, que, ajustado con la densidad aparente (0,6 g cm-3), correspondió a 

una humedad volumétrica del 35 %. 
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Antes de efectuar cada evento de riego, en 10 UE seleccionadas por ambiente de cultivo 

se midió la humedad volumétrica mediante la sonda ML3 Thethaprobe acoplada a un 

registrador HH2 (Delta-T Devices®, Reino Unido), previamente calibrado para el sustrato 

utilizado. La sonda se insertó hasta los 6 cm de profundidad, en dos puntos diferentes de 

cada UE, obteniendo el promedio de la humedad volumétrica actual. La cantidad de agua 

a aplicar en cada UE (Vriego) se calculó según Liu et al. (2007) empleando la fórmula: 

Vriego=[(ӨCC-Өvol)*Vmatera ]/100, donde, ӨCC corresponde a la humedad volumétrica a 

capacidad de campo (35%), Өvol es el contenido actual medido con la sonda antes del riego 

y Vmatera es el volumen del contenedor (4000 mL).  Luego se procedió a aplicar de forma 

manual el Vriego calculado en cada UE seleccionada. El volumen de agua que se empleó 

para regar el resto de las UE en las áreas experimentales correspondió al promedio del 

Vriego calculado en cada ambiente de cultivo. 

3.4.4 Conductancia estomática, contenido relativo de agua y 
potencial hídrico foliar y humedad volumétrica del sustrato 

En diferentes intervalos horarios durante el día (6:00-8:00 am, 8:00-10:00 am, 10:00-12:00 

am, 12:00-2:00 pm, 2:00-4:00 pm y 4:00-6:00 pm), se midió la conductancia estomática 

(gs), empleando un porómetro AP4 (Delta-T Devices®, Cambridge, UK).  Las mediciones 

se efectuaron sobre el foliolo central de la 3ra y la 4ta hoja, completamente expandidas 

adheridas a la planta, tomadas desde la parte apical de una corona, de 5 UE por cada 

ambiente de cultivo. 

 

En los mismos intervalos horarios y sobre las mismas UE, se registró el contenido 

volumétrico de agua en el sustrato (Өvol), basado en lo propuesto por Orgaz et al. (2005) y 

Grant et al. (2010), insertando la sonda a 6 cm de profundidad, en dos puntos diferentes 

del contenedor.  

 

Dentro del horario de evaluación entre 6:00 am y 6:00 pm, las mediciones del CRA y del 

Ψwfol se realizaron en la hora de menor Ta y mayor HRa que correspondió a las 6:00 am y 

en el punto medio del intervalo donde se registró la mayor Ta y la menor HRa que 

correspondió a la 1:00 pm. 
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Para determinar el contenido relativo de agua de las hojas (CRA), se adaptó el 

procedimiento descrito por Salisbury y Roos (1992). Se extrajeron dos discos, de 1 cm de 

diámetro, tomados de la parte media del foliolo central de la 3ra o 4ta hoja completamente 

expandida de una de las coronas, de 10 UE por ambiente de cultivo. Se midió en balanza 

analítica el peso fresco (Pf) de cada disco, luego se colocaron durante 4 horas en cámara 

húmeda en condiciones de oscuridad y a temperatura de 4 °C, para alcanzar su máximo 

nivel de turgencia y se midió el peso saturado (Psat). Posteriormente, los discos fueron 

secados en horno a 60 °C por 48 h y se registró su peso seco (Ps).  El CRA (%) se calculó 

así: CRA=[(Pf–Ps)/(Psat–Ps)]*100.  

 

El potencial hídrico foliar (Ψwfol) se midió mediante una bomba de presión tipo Schöllander 

modelo 1000 (PMS Instrument Company, USA), siguiendo los procedimientos de Pérez et 

al. (2010) y Rodríguez et al. (2019). Se tomó la 3ra o 4ta hoja completamente expandida con el 

peciolo, de una de las coronas de la planta, en 10 UE por ambiente de cultivo.  

Todas las mediciones de las variables anteriormente mencionadas fueron realizadas de 

manera simultánea y durante típicos días despejados de la zona de estudio. 

 

El seguimiento de gs, CRA, Ψwfol y Өvol se efectuó en los siguientes estados de desarrollo 

de las plantas de fresa (Anexo E), con su respectiva correspondencia con la escala BBCH 

para esta especie (Enz y Dachler, 1997): Vegetativo I (código 15: 5 hojas expandidas), 

Vegetativo II (código 19: 9 o más hojas expandidas, para el estudio entre 15 y 20 hojas), 

Floración (código 65-73: plena floración y aquenios visibles sobre el receptáculo) y 

Fructificación (código 85: primeros frutos de color rojo).  

3.4.5 Evapotranspiración 

Para calcular la evapotranspiración por planta se adaptó un método lisimétrico. Allen et al. 

(2006), Orgaz et al. (2005) y Lozano et al. (2016), señalan que los lisímetros de drenaje y 

de pesada, han sido utilizados tradicionalmente para estimar con precisión la 

evapotranspiración de los cultivos.  Basado en el funcionamiento del lisímetro de pesada, 

para las fresas ‘Monterey’ cultivadas en contenedores se adaptó la metodología empleada 

por Gavilán et al. (2015) para plantas en suelo y por Martínez-Ferri et al. (2016) en 

contenedores.  Como se mencionó anteriormente, antes de efectuar cada evento de riego 

se midió la cantidad volumétrica de agua en el sustrato (Өvol) y se calculó el volumen de 
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riego requerido por UE (Vriego); posteriormente, se procedió a registrar empleando balanza 

gramera, el peso de cada UE (Pinicial).  Media hora después de efectuar el riego de las 

plantas, cuando cesó el drenaje, se procedió a pesar nuevamente cada UE (Pfinal).  La 

diferencia entre el Pfinal y el Pinicial medido en el siguiente evento de riego (24-48 horas 

después), correspondió al volumen de agua evapotranspirada en el periodo de tiempo, 

valor que previamente fue ajustado utilizando la densidad del agua (1 g mL-1). Para las UE 

en CA, en el caso que se hubiera registrado precipitación durante el periodo de tiempo 

comprendido entre la medición del Pfinal y del Pinicial, se adicionó al primero el peso del agua 

lluvia que pudo haberse infiltrado al sustrato del contenedor a través del área del orificio 

que se hizo en el acolchado plástico para la siembra de la planta (Anexo C). 

Para cada una de las 10 UE seleccionadas en cada condición de cultivo, se calculó la 

evapotranspiración promedio diaria por planta (EVTdiaria en mL/planta/día), durante los 

periodos comprendidos entre los siguientes estados de desarrollo: Trasplante – Vegetativo 

I (74 días), Vegetativo I - Vegetativo II (42 días), Vegetativo II – Floración (36 días) y 

Floración – Cosecha (61 días).  

También se determinó la evapotranspiración acumulada (EVTacum en L/planta) (Grant et 

al., 2010; Martínez-Ferri et al., 2016), desde el trasplante de los estolones hasta alcanzar 

el estado Cosecha, que correspondió al código 87 según la escala BBCH de Enz y Dachler 

(1997) para fresa. Este estado se alcanzó a los 213 DDS (días después de la siembra o 

trasplante), momento en el cual finalizó la recolección de todos los frutos de la primera 

cosecha. 

3.4.6 Tasa de fotosíntesis neta 

La determinación de la tasa de fotosíntesis neta (An) se realizó sobre plantas de fresa en 

diferentes estados de desarrollo: Vegetativo I, Floración y Fructificación.  Las mediciones 

fueron realizadas sobre una hoja adherida a cada planta, escogiendo la 3ra o 4ta 

completamente expandida (numerada desde la parte apical), empleando un analizador de 

gases infrarrojo CIRAS-3 Portable Photosynthesis System (PP Systems Inc., Amesbury, 

USA). Las condiciones ambientales de la cámara de la hoja fueron 390 µmol mol -1 de 

concentración parcial de CO2, temperatura de 25 °C, humedad relativa del 70 %, DPV entre 

1,0 a 1,5 kPa y flujo de radiación artificial proporcionada por la fuente de luz LED del equipo 
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de 1400 μmol fotones m-2 s-1. Se evaluaron 3 UE por cada ambiente de cultivo y cada 

estado fenológico, efectuando tres mediciones por hoja, entre 10:00 - 12:00 am. Las 

mediciones fueron obtenidas de las curvas de respuesta de la fotosíntesis a la luz 

(An/PPFD) presentadas en el numeral 2.4.3. 

3.4.7 Área foliar y biomasa seca total 

Las mediciones del crecimiento se realizaron sobre 10 UE por ambiente de cultivo en el 

estado de Cosecha, código 87 según escala BBCH de Enz y Dachler (1997), que 

correspondió a la primera cosecha de las plantas, una vez finalizó la recolección de la 

totalidad de los frutos en el estado de madurez seleccionado.  Se calculó el área foliar 

acumulada midiendo el área de todas las hojas expandidas, tanto las caídas a lo largo del 

desarrollo de la planta como las retenidas en el momento de la medición, mediante un 

escáner portátil CI-202 (CID Bio-Science, Camas, USA).  

Para la determinación de la biomasa seca total acumulada, se consideró tanto el material 

vegetal retenido en la planta en el momento de la medición como todos los órganos caídos 

y los frutos cosechados que fueron recolectados durante el desarrollo de la planta. El 

material fue secado en horno a 70 °C hasta alcanzar un peso seco constante y 

posteriormente fue pesado por órganos en balanza analítica.  

3.4.8 Rendimiento agronómico, número de frutos recolectados e 
índice de cosecha 

Se determinó el rendimiento agronómico (g/planta), a través del peso fresco acumulado de 

todos los frutos que fueron recolectados durante la primera cosecha, efectuada 

aproximadamente desde los 152 hasta los 213 DDS (días después de la siembra o 

trasplante) (Anexo G). Los frutos fueron cosechados en el máximo grado de desarrollo del 

color, correspondiente a 90-100 % de su superficie rojo brillante (ICONTEC, 1997). 

Todos los frutos cosechados por planta fueron contabilizados y secados en horno a 70 °C 

hasta alcanzar peso constante.  Se calculó el índice de cosecha (HI), como la relación 

entre el peso seco de los frutos recolectados y el peso seco total de la planta, expresado 

en porcentaje (Martínez-Ferri et al., 2016; Weber et al., 2017). 
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3.4.9 Uso eficiente del agua 

Se determinó el uso eficiente del agua productivo (WUEp) según Larcher (2003), como el 

cociente entre la biomasa total producida por planta y el consumo de agua. La biomasa 

correspondió al peso seco total acumulado por planta y el consumo de agua se consideró 

como la EVTacum, expresándose en g L-1.  El uso eficiente del agua del cultivo (WUEc), de 

acuerdo con Grant et al. (2010), Grant et al. (2012) y Martínez-Ferri et al. (2016), se calculó 

a través de la relación matemática entre el rendimiento agronómico y la EVTacum, siendo 

expresado en g L-1. 

Estas variables fueron medidas para las 10 UE seleccionadas en cada ambiente de cultivo 

en el estado de desarrollo denominado Cosecha. 

3.4.10 Análisis de datos 

Para gs, CRA, Ψwfol y An se realizó un análisis de varianza (ANOVA) considerando como 

factores el ambiente de cultivo y los estados fenológicos de las plantas; para la primera 

variable también se incluyó el intervalo horario de medición. Se verificaron previamente 

supuestos de normalidad de residuales y homogeneidad de varianza; en caso de encontrar 

significancia estadística (p≤0,05) se establecieron las diferencias entre los tratamientos 

mediante una prueba de comparación múltiple de Tukey con una confianza del 95 %.  Para 

gs y Ψwfol se calcularon coeficientes de correlación de Pearson y Spearman y su 

significancia para explorar sus posibles relaciones con las variables micrometeorológicas 

(Ta, HRa, DPV, Өvol, PAR). Para verificar este último supuesto, para gs se logró ajustar un 

modelo de regresión lineal múltiple por pasos (stepwise) para reducir multicolinealidad, 

comprobando supuestos de normalidad de residuales y homocedasticidad; los parámetros 

estimados y su significancia, así como el coeficiente de determinación (R2) y la significancia 

del modelo, fueron tomados como indicadores de la relación variable de respuesta-

covariable. Para Ψwfol, debido a la colinealidad que presentaron las covariables no fue 

posible ajustar un modelo de regresión lineal múltiple, por lo cual, se efectuó una regresión 

lineal simple con cada covariable con la que presentó correlación, comprobando 

previamente supuestos de normalidad de residuales y homocedasticidad; se determinaron 

los parámetros βo y β1 y su significancia, así como el coeficiente de determinación (R2) y 

la significancia del modelo. 
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Para comparar las medias de las variables EVTacum, área foliar, biomasa total, rendimiento 

agronómico, número de frutos cosechados, HI y el uso eficiente del agua (WUEp, WUEc), 

obtenidas para cada ambiente de cultivo, se realizó una prueba de t-Student considerando 

una confianza del 95 %, comprobando previamente supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianza.  

Los análisis se llevaron a cabo usando el software R v. 4.0.3 (R Core Team, 2020). 

3.5 Resultados 

3.5.1 Fluctuación diurna de condiciones micrometeorológicas 

En el cultivo protegido (INV) la Ta diurna (6:00 am a 6:00 pm), tanto promedio como 

máxima y mínima, fue superior en comparación al CA, en 3, 4 y 2 °C respectivamente 

(Tabla 3-1).  En cuanto a la HRa, la diferencia entre CA e INV fue de 8, 11 y 5 %, para el 

promedio, máximo y mínimo, en su orden, siendo superior en campo abierto. 

Consecuentemente, se registró un mayor DPV promedio en las condiciones bajo INV, 

resultando 46 % mayor que en CA.  La radiación PAR fue inferior bajo INV en 30, 20 y 14 

% en relación con el promedio, máximo y mínimo registrados en CA.  La humedad del 

sustrato (Өvol) fue más alta en CA, siendo 22, 15 y 1% superior, al compararla con los 

valores promedio, máximo y mínimo, respectivamente, obtenidos bajo INV.  

Tanto en CA como bajo INV, la menor Ta se presentó entre 6:00-8:00 am, aumentando en 

el transcurso de la mañana hasta alcanzar el máximo hacia el mediodía y descendiendo 

marcadamente después de las 4:00 pm (Figura 3-1). La HRa más alta se presentó entre 

6:00-8:00 am, disminuyó progresivamente hasta alcanzar valores bajos en los intervalos 

comprendidos entre 10:00 am a 4:00 pm, luego de lo cual incrementó de 4:00-6:00 pm.   

El DPV más bajo se presentó entre 6:00-8:00 am, aumentó durante la mañana hasta 

alcanzar los valores más altos del día en los intervalos entre 10:00 am a 4:00 pm, para 

luego disminuir al final de la tarde (4:00-6:00 pm).  La radiación PAR fue baja de 6:00-8:00 

am, aumentó hasta ser máxima entre 10:00-12:00 am y fue descendiendo progresivamente 

con el transcurso de la tarde. La humedad del sustrato (Өvol) fue superior en el primer 

intervalo de registro (6:00-8:00 am) y descendió gradualmente a lo largo del día, llegando 

a los valores más bajos en la última medición de la tarde (4:00-6:00 pm) (Figura 3-1). 
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Tabla 3-1: Variables micrometeorológicas registradas de 6:00 am a 6:00 pm durante 

los días de evaluación, en las áreas experimentales del cultivo de fresa ‘Monterey’ de 

campo abierto (CA) e invernadero (INV), en Cajicá (Colombia). 

 CA INV 

Ta (°C)   

Promedio ± ds 18,9 ± 3,88 21,6 ± 4,68 

Máxima 25,2 29,1 

Mínima 10,3 12,4 

HRa (%)   

Promedio ± ds 62,7 ± 16,2 54,4 ± 16,3 

Máxima 93,6 82,2 

Mínima 36,6 31,2 

DPV (kPa)   

Promedio ± ds 0,96 ± 0,53 1,4 ± 0,71 

Máximo 2,03 2,76 

Mínimo 0,11 0,3 

PAR (µmol fotones m-2 s-1)   

Promedio ± ds 715 ± 435 505 ± 301 

Máxima 1470 1166 

Mínima 75,8  64,9 

Өvol (%)   

Promedio ± ds 30,1 ± 6,97 23,3 ± 6,99 

Máxima 49,8 42,4 

Mínima 20,9 16,3 

Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa del aire; DPV; déficit de presión de vapor; PAR: radiación 

PAR; Өvol: humedad volumétrica del sustrato; ds: desviación estándar. 

3.5.2 Conductancia estomática y potencial hídrico foliar 

De acuerdo con el ANOVA, la conductancia estomática en las hojas de fresa ‘Monterey’ 

difirió entre ambientes de cultivo (p<0,001), horas del día (p<0,001) y estados de desarrollo 

de las plantas (p<0,001) y se presentó interacción del ambiente con la hora del día (p<0,01) 

y también con el estado fenológico (p<0,001) (Figura 3-2). 

El comportamiento de gs durante el día fue similar en ambos ambientes de cultivo, siendo 

el más bajo en las primeras horas de la mañana (6:00 a 8:00 am) y aumentó 

progresivamente hasta ser máximo entre las 10:00 am y las 2:00 pm, periodo en el que 
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particularmente fue superior en CA en comparación al INV (Figura 3-2); luego la apertura 

estomática fue descendiendo gradualmente con el transcurrir de la tarde hasta las 6:00 

pm.  A campo abierto se registró mayor gs que en invernadero durante el desarrollo 

vegetativo (Vegetativo I y II) y la Floración, mientras que en la Fructificación los estomas 

presentaron similar grado de apertura en ambas condiciones; en los estados Vegetativo II 

y Floración se presentó la menor gs para los dos ambientes (Figura 3-2). 

Figura 3-1: Fluctuación de las condiciones micrometeorológicas diurnas registradas en 

diferentes intervalos horarios (6:00 am a 6:00 pm), durante los días de evaluación en las 

plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en 

Cajicá (Colombia).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos mostrados corresponden al promedio 

y las barras del error a la desviación estándar 
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Figura 3-2: Conductancia estomática (gs) durante el día y en diferentes estados de 

desarrollo en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá (Colombia).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar; promedios con la 

misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 

Según el análisis de correlación, gs estuvo relacionada con el aumento en Ta y en la PAR 

(r ≈ 0,3 para cada uno) (Tabla 3-2). De acuerdo con la regresión múltiple, el 49 % de la 

varianza de gs fue explicada por el efecto conjunto de Ta, Өvol y DPV, obteniendo mayor 

apertura estomática ante el incremento en Ta y Өvol y la disminución en el DPV (Tabla 3-

3). 



Capítulo 3 83 

 

Tabla 3-2: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre la conductancia estomática 

(gs) y el potencial hídrico foliar (Ψwfol) con factores micrometeorológicos del ambiente de 

cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) 

en Cajicá, Colombia. 

  Ta HRa DPV Өvol PAR 

gs Pearson 0,31* -0,2 0,21 0,21 0,33* 

Ψwfol Pearson 

Sperman 

-0,85 *** 

-0,77*** 

0,91*** 

0,88*** 

-0,88*** 

-0,89*** 

0,32 

0,39 

-0,63** 

-0,72** 

Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y 

p<0,001(***); (n=48 para gs y n=16 para Ψwfol). Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa del aire; DPV: Déficit de 

presión de vapor; Өvol: humedad volumétrica del sustrato; PAR: radiación fotosintéticamente activa.  

 

Tabla 3-3: Modelos de regresión lineal múltiple para la conductancia estomática (gs) 

con factores micrometeorológicos del ambiente de cultivo, en fresas ‘Monterey’ 

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia. 

Regresión  Estimado Error 

estándar 

p-valor1 R2 ajustado p-valor 

modelo1 

 

Log gs ~ 

 

Өvol 0,03 0,01 ***   

Ta 0,29 0,05 *** 0,49 *** 

DPV -1,72 0,31 ***   

1 p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***). Өvol: humedad volumétrica del sustrato; Ta: temperatura 

del aire; DPV: déficit de presión de vapor; (n=48).  

El Ψwfol de la fresa ‘Monterey’ medido a las 6:00 am difirió entre ambientes de cultivo 

(p<0,001) y estados del desarrollo de las plantas (p<0,05), así como por la interacción entre 

ambos factores (p<0,001).  El Ψwfol a esa hora del día siempre fue mayor en las plantas de 

CA en comparación a aquellas bajo INV, con un promedio ± error estándar de -0,18 ± 0,01 

y de -0,42 ± 0,01 MPa, respectivamente.   

En ambos ambientes, el Ψwfol a las 6:00 am fue más bajo en las plantas durante el 

desarrollo vegetativo (Vegetativo I y II) en comparación al reproductivo (Floración y 

Fructificación), particularmente para aquellas bajo INV, que alcanzaron los valores más 

bajos en el estado Vegetativo II con -0,7 ± 0,03 MPa seguido del Vegetativo I con -0,44 ± 

0,03 MPa (Figura 3-3). 
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Figura 3-3: Potencial hídrico foliar (Ψwfol) y contenido relativo de agua (CRA) medidos a 

las 6:00 am y a la 1:00 pm en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en diferentes estados fenológicos de las plantas.  

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar; promedios con la 

misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 

Respecto al nivel de hidratación de las hojas a las 6:00 am, evaluado a través del CRA, no 

se encontraron diferencias estadísticas por efecto de los ambientes de cultivo (p>0,05), 

pero si entre los estados fenológicos (p<0,001), mientras que no se presentó interacción 

entre los ambientes y el estado (p>0,05).  Durante los estados del desarrollo vegetativo el 

CRA de las hojas fue más bajo que en el desarrollo reproductivo (Figura 3-3), siendo el 

promedio ± error estándar, de 77,53 ± 0,74 % y 79,76 ± 0,78 para los estados Vegetativo I 

y Vegetativo II, y de 83,47 ± 0,91 % y de 82,86 ± 0,78 % para la Floración y la Fructificación. 

 

Por su parte, el Ψwfol de la fresa ‘Monterey’ medido a la 1:00 pm no fue diferente entre 

ambientes de cultivo (p>0,05), pero si entre estados fenológicos (p<0,001), y no se 
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encontró interacción entre ambos factores (p>0,05).  El Ψwfol promedio ± error estándar de 

las hojas de las plantas crecidas en CA fue -1,02 ± 0,06 MPa y bajo INV de -1,11 ± 0,06 

MPa.  La tendencia observada para el Ψwfol medido a la 1:00 pm fue incrementar durante 

el desarrollo de las plantas, siendo menor en el estado Vegetativo I con -1,18 MPa, seguido 

del Vegetativo II y la Floración con -1,06 y -1,03 MPa y siendo mayor en la Fructificación 

con -0,64 MPa (Figura 3-3). 

 

La misma tendencia se presentó para el CRA medido a la 1:00 pm, que no difirió entre 

ambientes de cultivo (p>0,05), pero si varió entre los estados fenológicos (p<0,01), sin 

interacción entre ambos factores (p>0,05).  Una menor hidratación de los tejidos foliares 

se encontró durante los estados vegetativos, siendo en promedio ± error estándar de 76,48 

± 1,03 % para el Vegetativo I y de 75,55 ± 0,97 % para el Vegetativo II, mientras que la 

mayor turgencia a esa hora del día se registró durante los estados reproductivos, siendo 

80,37 ± 1,14% para la Floración y de 79,67 ± 0,88 % para la Fructificación (Figura 3-3).  

 

De acuerdo con el análisis de correlación (Tabla 3-2), se encontró una relación estrecha 

del Ψwfol con la mayoría de las variables micrometeorológicas, a excepción de Өvol, al 

presentar altos coeficientes.  A través de los análisis de regresión lineal simple se 

confirmaron estas relaciones (Tabla 3-4), encontrando que la variabilidad en el Ψwfol fue 

explicada en alto grado por Ta, HRa, DPV y PAR, con coeficientes de determinación (r) 

superiores a 0,7 en cada caso. El Ψwfol aumentó con el incremento en HRa, mientras que 

presentó una relación inversa con Ta, DPV y PAR. 

3.5.3 Tasa de fotosíntesis neta 

Según el ANOVA, An no difirió entre ambientes de cultivo (p˃0,05), pero si entre estados 

fenológicos de la planta (p˂0,001), así como por la interacción del estado con el sitio de 

cultivo (p˂0,001). En estado Vegetativo I las plantas de fresa ‘Monterey’ presentaron 

similar An en ambos ambientes de cultivo, siendo de 10,91 ± 0,53 y de 11,7 ± 0,5 µmol CO2 

m-2 s-1 para CA e INV, respectivamente (promedio ± error estándar) (Figura 3-4). La 

fotosíntesis aumentó durante la Floración, siendo superior en las plantas de CA, 

alcanzando 25,59 ± 0,53 frente a 22 ± 0,65 µmol CO2 m-2 s-1 en INV. Para la Fructificación, 

An desciende en ambos lugares de cultivo, pero fue mayor en CA con 14,57 ± 0,84, 

mientras que bajo INV fue 10,06 ± 0,21 µmol CO2 m-2 s-1 (Figura 3-4). 
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Tabla 3-4: Modelos de regresión lineal simple para el potencial hídrico foliar (Ψwfol) con 

factores micrometeorológicos del ambiente de cultivo, en fresas ‘Monterey’ establecidas 

en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia.  

Regresión  β0 β1 R2 ajustado p-valor modelo n 

 

 

 

Ψwfol ~ 

HRa -1,9 ± 0,16 

*** 

0,02 ± 0,002 

*** 

0,81 *** 16 

DPV -0,27 ± 0,06 

*** 

-0,48 ± 0,06 

*** 

0,82 *** 15 

PAR -0,23 ± 0,09 -0,0015 ± 0,0002  0,73 *** 13 

 * ***    

Ta 0,2 ± 0,15 

 

-0,05 ± 0,009 

*** 

0,72 *** 14 

Valores de β0 y β1 ± error estándar; p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***); Ta: temperatura del aire; 

HRa: humedad relativa del aire; DPV: déficit de presión de vapor; PAR: radiación PAR.  

 

Figura 3-4: Tasa de fotosíntesis neta en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en 

campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV) en diferentes estados del desarrollo 

vegetativo y reproductivo.  

 

 

 

 

 

 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar; promedios con la 

misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 

3.5.4 Área foliar y biomasa 

No se encontraron diferencias entre los ambientes de cultivo en el área foliar. Las plantas 

de fresa ‘Monterey’ acumularon desde el trasplante hasta finalizar la primera cosecha de 
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los frutos (Tabla 3-5). La biomasa seca total de las plantas en CA resultó 22,54 % superior 

en comparación con las de INV. 

 

Tabla 3-5: Comparación del crecimiento, el rendimiento, la evapotranspiración y el uso 

eficiente del agua, en plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá, Colombia. 

 

 CA INV t g.l. p-valor1 

Área foliar 

(cm2/planta) 

4041,76 ± 591,3 4095,82 ± 455,82 0,23 18 n.s. 

Biomasa seca  

(g/planta) 

154,73 ± 11,64 126,27 ± 11,21 -5,57 18 *** 

Rendimiento 

(g/planta) 

237,43 ± 88,12 188,62 ± 98,97 -3,31 18 ** 

No. frutos 

(No./planta) 

14,5 ± 4,43 14,5 ± 5,84 0 18 n.s. 

HI 

(%) 

21,99 ± 5,57 17,92 ± 9,7 -1,15 18 n.s. 

EVTacum 

(L/planta) 

21,13 ± 1,08 24,85 ± 1,28 7,02 18 *** 

WUEp 

(g L-1) 

7,36 ± 0,82 5,09 ± 0,49 -7,48 18 *** 

WUEc 

(g L-1) 

15,47 ± 3,88 7,69 ± 4,28 -4,26 18 *** 

HI: índice de cosecha; EVTacum: evapotranspiración acumulada; WUEp: uso eficiente del agua productivo; 

WUEc: uso eficiente del agua del cultivo. Para cada variable se presenta el promedio ± desviación estándar 

obtenidos para cada ambiente de cultivo y los resultados de la prueba de t-Student (valor de t, g.l. grados de 

libertad, p-valor). 1 p>0,05 (n.s.), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***).  

3.5.5 Rendimiento agronómico, número de frutos recolectados e 
índice de cosecha 

El rendimiento agronómico, entendido como el peso fresco del total de los frutos que fueron 

recolectados hasta culminar la primera cosecha, resultó ser 42,6 % inferior en las plantas 

de fresa crecidas bajo INV frente al obtenido en CA, mientras que el número de frutos 

cosechados por planta fue similar (Tabla 3-5). El tamaño de las fresas recolectadas en la 

primera cosecha fue de 24,39 ± 8,34 g para CA y de 15,05 ± 3,7 bajo INV (promedio ± 

desviación estándar).  
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No se encontraron diferencias en el HI entre ambas condiciones de cultivo (Tabla 3-5). 

Cerca del 20 % del total de la biomasa seca acumulada por planta se concentró en los 

frutos recolectados durante la primera cosecha.  

3.5.6 Evapotranspiración por planta  

La evapotranspiración acumulada (EVTacum) desde la siembra o trasplante de los estolones 

hasta que finalizó la primera cosecha de los frutos a los 213 DDS, fue significativamente 

mayor en las plantas bajo INV, superando en 17,6 % el volumen registrado en CA (Tabla 

3-5). 

La evapotranspiración promedio diaria de las plantas de fresa (EVTdiaria) incrementó 

conforme su desarrollo en ambos ambientes de cultivo (Figura 3-5). Entre el Trasplante y 

el estado Vegetativo I (5 hojas expandidas), la EVTdiaria fue similar en CA e INV, siendo en 

promedio ± desviación estándar de 42,2 ± 4,28 y 45,18 ± 6,37 mL/planta/día, 

respectivamente. 

Figura 3-5: Evapotranspiración promedio diaria en plantas de fresa ‘Monterey’ 

cultivadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en Cajicá (Colombia), durante 

diferentes estados de su desarrollo vegetativo y reproductivo.  

 

Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error a la desviación estándar. 

Desde el estado Vegetativo I hasta el Vegetativo II (15-20 hojas expandidas), incrementó 

la EVTdiaria en las plantas de ambas condiciones de cultivo, especialmente bajo INV, cuyo 
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consumo de agua promedio fue 88 % superior a las mantenidas en CA, alcanzando estas 

últimas 68,04 ± 7,7 mL/planta/día frente a 128,92 ± 9,41 mL en aquellas bajo INV. Entre el 

estado Vegetativo II y la plena Floración, se mantuvo el mayor consumo de agua en las 

plantas sembradas bajo INV, siendo un 25 % superior a las de CA, con promedios de 

181,51 ± 6,23 y de 145,57 ± 10,77 mL/planta/día, respectivamente.  Desde la plena 

Floración hasta que culminó la primera Cosecha de todos los frutos, la EVTdiaria en las 

plantas de fresa incrementó hasta los 241,5 ± 14,86 mL/planta/día para CA y 218,75 ± 

14,04 mL/planta/día para INV, presentándose una diferencia del 10 % entre ambos lugares 

de cultivo, siendo ligeramente superior en campo abierto (Figura 3-5). 

3.5.7 Uso eficiente del agua  

Tanto el WUEp como el WUEc fueron superiores en las fresas ‘Monterey’ cultivadas en CA 

(Tabla 3-5). El WUEp registrado en CA sobrepasó en 44,6% el obtenido bajo INV, mientras 

que el WUEc en CA duplicó el que presentaron las fresas cultivadas en el ambiente 

protegido, en razón a su mayor rendimiento agronómico y menor EVTacum.  

3.6 Discusión 

La fluctuación diurna de la conductancia estomática en ambos lugares de cultivo siguió el 

patrón característico de la apertura de los estomas para las plantas C3 en un día típico, 

siendo baja en las primeras horas de la mañana, alcanzando el máximo hacia el mediodía 

y luego descendiendo en el transcurso de la tarde (Azcón-Bieto y Talón, 2008). La menor 

conductancia estomática que se presentó en las plantas de fresa bajo INV pudo estar 

relacionada con la menor radiación incidente que se presentó al interior del invernadero, 

que resultó ser 30 % inferior a la registrada en el campo abierto.  Una mayor exposición 

de las plantas de fresa a la luz blanca promueve una mayor apertura estomática (Wei et 

al., 2020). Al respecto, la mayor conductancia estomática se presentó en las plantas de 

CA en las horas de mayor radiación PAR, entre 10:00 am a 2:00 pm.  Así, en este estudio 

se encontró una correlación positiva y significativa entre la conductancia y la radiación 

PAR; sin embargo, el coeficiente de correlación fue relativamente bajo (r=0,33), lo que 

indica que otros factores también influyeron sobre la respuesta de los estomas en las 

plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en los dos ambientes de estudio.  Una mayor 

conductancia estomática fue obtenida en condiciones de incremento tanto de la 
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temperatura del aire y de la humedad volumétrica del sustrato, junto a la disminución en el 

DPV, que en conjunto explicaron el 49 % de la varianza de gs.  

El DPV promedio bajo el invernadero fue 46 % superior al que se presentó en campo 

abierto, lo que sugiere que en este ambiente fue mayor la diferencia en la concentración 

de vapor de agua entre los espacios aéreos al interior de la hoja y el aire circundante en el 

exterior de la misma, lo que podría aumentar la difusión del agua desde los tejidos de la 

planta hacia la atmósfera (Kirkham, 2005).  Esta situación se evidenció al comparar la 

evapotranspiración acumulada que se presentó desde el trasplante hasta finalizar la 

primera cosecha de los frutos en las plantas bajo invernadero, que resultó 17,6 % superior 

a la que se presentó en el campo abierto.  

Particularmente, en el periodo comprendido entre los estados Vegetativo I a Vegetativo II 

y de Vegetativo II a Floración, la evapotranspiración fue mayor en las plantas de fresa 

‘Monterey’ bajo invernadero con respecto a la registrada en las plantas de campo abierto, 

especialmente durante la primera etapa siendo superior en 88 y en 25 % durante la 

segunda etapa. Una mayor área foliar por planta representa una mayor superficie expuesta 

para el intercambio gaseoso, lo que conduce a un aumento en la evapotranspiración de la 

planta completa (Grant et al., 2010; Martínez-Ferri et al., 2016).  Al respecto, las plantas 

sembradas bajo invernadero mostraron la tendencia a presentar mayor área foliar entre los 

estados Vegetativo I y Vegetativo II, siendo 36 y 21 % mayor que en campo abierto (Tabla 

2-8, capítulo 2). 

Durante los estados Vegetativo I y Vegetativo II se presentaron las mayores diferencias en 

gs entre ambos ambientes de cultivo, encontrando menor apertura estomática en las 

plantas de fresa bajo invernadero.  El mayor DPV del aire junto con la menor humedad 

volumétrica del sustrato, que bajo invernadero fue inferior en 22 % frente a la registrada 

en el campo abierto, sumados a la reducción en la PAR, pudieron conducir a un cierre 

estomático parcial en las plantas bajo INV, que fue más evidente durante su desarrollo 

vegetativo y que contribuyó a la conservación del estado hídrico de las plantas. En fresa 

se ha reportado en plantas con humedad deficiente en el suelo, una reducción en la 

conductancia estomática (Renquist et al., 1982),  para así mantener el balance hídrico y 

evitar la pérdida de agua mediante el cierre parcial de los estomas, que puede ser inducido 

por el ácido abscísico ABA (Flexas y Medrano, 2002; Perin et al., 2019b), en situaciones 
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en las que la transpiración es superior a la capacidad de absorción de agua, debido a un 

bajo potencial hídrico tanto atmosférico como mátrico. 

Durante las primeras etapas del desarrollo de los cultivos, las plantas presentan una baja 

cobertura sobre la superficie del terreno por el menor desarrollo de su área foliar, que se 

refleja en un bajo índice de área foliar, esto conduce a que el mayor porcentaje de la 

evapotranspiración se deba a la evaporación del agua directamente desde el suelo y no a 

la transpiración de las plantas; pero a medida que el índice de área foliar aumenta, 

disminuye la evaporación del suelo y aumenta la transpiración (Allen et al., 2006). La 

cobertura, entendida como el área que ocupa la planta proyectada sobre la superficie del 

terreno (Hunt, 2017), fue menor durante la etapa vegetativa de las plantas respecto a la 

reproductiva (Anexo E), siendo 225,12 ± 55,06 y 423,38 ± 64,27 cm2/planta al alcanzar el 

estado Vegetativo I para CA e INV, respectivamente, aumentado luego a 791,77 ± 138,08 

y 900,3 ± 195,15 cm2/planta al llegar al estado Vegetativo II y hacia el estado de 

Fructificación ya habían alcanzado los 1244 ± 210,72 y 1086,87 ± 122,64 cm2/planta. La 

baja cobertura que presentaron las plantas de fresa durante su etapa vegetativa sobre la 

superficie de las UE, pudo conducir a una mayor pérdida de agua por evaporación directa 

desde el sustrato por la mayor exposición a través del orificio de siembra que se hizo en la 

cubierta plástica del acolchado, así como a través de la lámina misma, situación que quizás 

se acentúo especialmente en las plantas bajo invernadero, por las condiciones de mayor 

Ta, menor HRa y mayor DPV. 

La mayor evapotranspiración que se registró en las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas 

bajo INV durante su estado fenológico vegetativo, ocasionó que en esta etapa también se 

redujera el potencial hídrico foliar medido a las 6:00 am, siendo 3,5 veces menor para el 

estado Vegetativo II y 2 veces menor para el Vegetativo I, al compararlo con el que 

presentaron las plantas cultivadas en CA. En éstas era frecuente observar gutación, 

fenómeno que en fresa ocurre a un potencial hídrico muy alto de -0,11 MPa (Hancock, 

2020) y que sugiere la eficiencia de la planta para obtener un buen estado hídrico durante 

la noche. 

Bajo condiciones de invernadero, la menor apertura estomática que se presentó en las 

plantas desde las 10:00 am hasta las 2:00 pm en comparación las de campo abierto, les 

permitió llegar a la 1:00 pm con un potencial hídrico foliar similar al que tuvieron las plantas 

de CA, pese a encontrarse en un ambiente con mayor temperatura, menor humedad 



92 Respuesta ecofisiológica de la fresa cultivada en condiciones protegidas y en 

campo abierto 

 
relativa, mayor DPV y menor humedad volumétrica del sustrato.  El cierre estomático es 

una alternativa para mantener la turgencia de los tejidos y tener el potencial hídrico 

necesario para los procesos fisiológicos en situaciones de déficit hídrico cuando la 

transpiración excede la absorción de agua (Grant et al., 2010). Además del cierre 

estomático, otro de los mecanismos que ha sido reportado en fresa para el mantenimiento 

del potencial hídrico de los tejidos ha sido la regulación o el ajuste osmótico, acumulando 

osmolitos compatibles, que en fresa son principalmente carbohidratos y aminoácidos 

(Hancock, 2020), entre ellos la prolina (Pirlak y Eşitken, 2004), los cuales elevan la presión 

osmótica, manteniendo la integridad de las membranas, estabilizando las proteínas, 

permitiendo al tejido continuar su crecimiento (Grant et al., 2010) y manteniendo la 

absorción continua de agua desde un sustrato con bajo contenido (Perin et al., 2019a).  

En el ambiente de campo abierto, la mayor conductancia estomática de las plantas en el 

estado vegetativo pudo estar influenciada por un gradiente de potencial hídrico más 

favorable entre el sustrato, la planta y el aire circundante al dosel, favoreciendo el mejor 

transporte del agua (Blanke y Cook, 2004). Sin embargo, la mayor apertura estomática no 

ocasionó mayor evapotranspiración de la planta completa en comparación al invernadero 

durante estas etapas. 

En ambos ambientes de cultivo tanto el Ψwfol como el CRA de las hojas, medidos tanto a 

las 6:00 am como a la 1:00 pm, fue más bajo en las plantas durante el desarrollo vegetativo 

(Vegetativo I y II) en comparación al reproductivo (Floración y Fructificación).  El menor 

desarrollo de la parte aérea de las plantas en los primeros estados, reflejado en menor 

cobertura, menor cantidad de hojas y hojas de tamaño medio más grande (datos no 

mostrados) (Anexo E), pudo influir en la mayor exposición del dosel ante factores 

microclimáticos que se comprobó disminuyeron de manera importante y significativa el 

potencial hídrico de las hojas de la fresa como fue el incremento en la temperatura, en la 

PAR y en el DPV y la disminución en la humedad relativa, que explicaron, de manera 

individual, en más del 70 % la variación en esta variable.  En las etapas reproductivas, 

pese a que las plantas tuvieron mayor área de transpiración por el incremento en el área 

foliar y mayor evapotranspiración de la planta completa, el potencial hídrico foliar y el 

contenido relativo de agua, tanto a las 6:00 am como a la 1:00 pm, fueron superiores a los 

registrados durante las etapas vegetativas.  El pleno desarrollo del típico dosel arrosetado 

de las plantas de fresa en etapa reproductiva, con alto número de hojas de menor tamaño 
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medio individual (datos no mostrados), pudo haber conducido a una capa límite de aire 

más gruesa en comparación a la que se presentó en la etapa vegetativa, favoreciendo un 

microclima más moderado al interior del dosel que podría haber reducido la tasa de 

evapotranspiración por unidad de área foliar y así mantener un potencial hídrico foliar 

menos negativo y mayor turgencia de los tejidos de la hoja reflejado en el CRA.  La 

resistencia de la capa límite a la difusión del vapor de agua es proporcional al grosor de la 

capa de aire en calma que está en contacto con la superficie foliar; plantas arrosetadas y 

con hojas pequeñas poseen una gruesa capa límite que reduce las pérdidas de agua por 

transpiración y previene la deshidratación del follaje (Azcón-Bieto y Talón, 2008).  

Las diferencias en el comportamiento de las relaciones hídricas en las plantas de fresa 

‘Monterey’ entre los ambientes de cultivo, se evidenciaron principalmente durante la etapa 

vegetativa hasta la plena floración. Durante este periodo, en las plantas cultivadas bajo 

invernadero la evapotranspiración fue superior, lo que probablemente estuvo relacionado 

con la tendencia a presentar mayor superficie de transpiración (Tabla 2-8, capítulo 2), que, 

junto a la mayor temperatura, menor humedad relativa y mayor DPV del aire en ese 

ambiente, condujeron a un potencial hídrico foliar más bajo y a la disminución en la 

conductancia estomática para mantener así el estado de hidratación de los tejidos. Durante 

la fructificación hasta la culminación de la primera cosecha, aunque la conductancia 

estomática fue similar entre ambos ambientes, las plantas en campo abierto tendieron a 

acumular mayor área foliar en la floración (Tabla 2-8, capítulo 2) y a presentar frutos de 

mayor tamaño, lo que quizás contribuyó a incrementar su evapotranspiración, que se 

reflejó en el aumento del 10 % que se registró al finalizar dicha etapa si se compara con 

los registros bajo invernadero. Las diferencias que se encontraron en la evapotranspiración 

de las plantas de fresa ‘Monterey’ durante su desarrollo y bajo los dos ambientes de cultivo 

estudiados, se relacionan con el enfoque que se ha venido proponiendo para el manejo 

del riego en los cultivos de fresa, especialmente bajo ambientes protegidos, en la que se 

reconoce que el coeficiente del cultivo (Kc), que ajusta la evapotranspiración de referencia 

(ETo) para así poder calcular la evapotranspiración del cultivo (ETc), varía dependiendo 

de la cobertura de las plantas, de su estado de desarrollo, del cultivar, del sistema de 

producción y del manejo del cultivo (Deaquiz et al., 2014; Orgaz et al., 2015; Lozano et al., 

2016; Martínez-Ferri et al., 2016; García-Tejero et al., 2018). 

Martínez-Ferri et al. (2016) reportan para plantas de fresa en plena producción una 

demanda de agua entre 300 a 400 mL/planta/día y entre 0,2 a 4 mm/día (Lozano et al., 
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2016), dependiendo de las condiciones meteorológicas. Los resultados del presente 

estudio coinciden con este consumo, ya que la máxima evapotranspiración que se registró 

por día en ambos ambientes de cultivo sobre plantas de ‘Monterey’ en fructificación estuvo 

alrededor de los 345 mL/planta, de acuerdo con el método lisimétrico empleado.  

La mayor biomasa seca acumulada desde el trasplante hasta la primera cosecha de frutos 

que se encontró para las plantas establecidas en el campo abierto, que fue superior en 

22,5% a la acumulada bajo invernadero, está relacionada directamente con la mayor tasa 

de fotosíntesis neta que se presentó en el CA, particularmente durante las etapas de 

floración y fructificación, estados en los que la acumulación de biomasa fue mayor (Tabla 

2-8, capítulo 2). Una mayor tasa de fotosíntesis supone una mayor oferta de fotoasimilados 

para ser translocados hacia los diferentes vertederos y de manera prioritaria hacia los 

demandantes primarios que serían las flores y los frutos durante el desarrollo reproductivo 

(Larcher, 2003). Entre los ambientes no se encontraron diferencias en el número de frutos 

formados, en el índice de cosecha ni tampoco en el contenido hídrico de los frutos (Figura 

4-3, capítulo 4), lo que indica que el mayor rendimiento encontrado en las plantas de campo 

abierto está relacionado con una mayor provisión y partición de asimilados para la 

formación de frutos de mayor tamaño (Le Mière et al., 1998).  

En fresas que han estado sometidas a riego deficitario se ha encontrado una alta 

correlación entre la tasa de fotosíntesis neta y la conductancia estomática, lo que indica 

limitaciones estomáticas de la fotosíntesis en esas condiciones (Martínez-Ferri et al., 

2016).  En esta investigación la conductancia estomática resultó ser similar entre ambos 

ambientes de cultivo durante el desarrollo reproductivo de las plantas, principalmente en 

la etapa de aparición de los primeros frutos rojos (Fructificación), e incluso en plantas en 

plena producción de fruta se encontró que gs fue superior bajo invernadero como se 

presentó en la Figura 2-5 del capítulo 2.  Sin embargo, en las anteriores etapas la tasa de 

fotosíntesis neta encontrada bajo invernadero fue significativamente menor a la del campo 

abierto.  Esto sugiere que dicha disminución en la fijación del CO2 en las plantas bajo 

invernadero posiblemente no obedeció a limitaciones de tipo estomático, ya que, como se 

planteó en el capítulo 2, la disminución en la radiación PAR que se presentó bajo la cubierta 

fue el factor más influyente sobre la reducción en la fotosíntesis. Al respecto, Flexas y 

Medrano (2002), al analizar el efecto del déficit hídrico en diferentes especies de plantas 

C3, señalan que la actividad de la RuBisCO comienza a decrecer cuando la conductancia 
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estomática baja a menos de 100 mmol m-2 s-1 y que RuBP decrece y se detiene la síntesis 

de ATP en las primeras fases de la sequía, cuando la conductancia aún es alta por encima 

de 150 mmol m-2 s-1, niveles que no fueron alcanzados en el presente estudio aún en las 

plantas creciendo bajo invernadero.  

Algunos de los resultados obtenidos sugieren que las plantas de ‘Monterey’ ba jo 

invernadero, por el sistema de cultivo en materas, pudieron estar expuestas a condiciones 

temporales de insuficiencia hídrica. Generalmente las plantas cultivadas en sustratos y en 

contenedores, por el volumen limitado del medio de cultivo, agotan rápidamente las 

reservas de agua (Klamkowski y Treder, 2006), más aún en un ambiente de alto DPV. 

Estas condiciones pudieron influir en su tendencia a presentar menor potencial hídrico 

foliar a las 6:00 am y menor conductancia estomática, en comparación a las plantas del 

campo abierto (Liu et al., 2007; Grant et al., 2010; Martínez-Ferri et al., 2016; Perin et al., 

2019b).  Sin embargo, como se mencionó anteriormente, en este estudio no se evidenció 

que la disminución en la conductancia estomática limitara la difusión del CO2 afectando 

directamente la tasa de fotosíntesis.  Autores como Blanke y Cook (2004) y Weber et al. 

(2017) señalan que la transpiración y la fotosíntesis en fresa no son afectadas hasta que 

el potencial hídrico de las hojas alcanza entre -1,0 y -2,0 MPa, y Grant et al. (2010), 

encontraron que en plantas de fresa bajo estrés por sequía el potencial hídrico foliar 

medido al mediodía estuvo entre -1,2 a -2 MPa.  En esta investigación el mínimo potencial 

hídrico foliar que se registró fue de -1,18 ± 0,14 MPa medido a la 1:00 pm en las plantas 

en estado Vegetativo I; sin embargo, la conductancia estomática medida a esa misma hora 

no mostró disminución en ninguna de las condiciones de cultivo.  Este último resultado 

coincide con Renquist et al. (1982), quienes no encontraron para fresa un umbral de 

potencial hídrico foliar que disminuyera abruptamente la conductancia estomática en algún 

momento del día, indicando el cierre de los estomas. 

Las diferencias en el potencial hídrico en el contínuo suelo-planta-atmósfera son la fuerza 

conductora del movimiento del agua a través de la planta. En momentos donde el 

contenido hídrico del suelo es insuficiente para proveer adecuadamente las demandas de 

la planta, las pérdidas de agua por transpiración reducen el potencial hídrico de los tejidos. 

Esta situación se observó tanto en las plantas sembradas bajo invernadero como en campo 

abierto, donde el Ψwfol disminuyó, si se compara el registro de las 6:00 am con la 1:00 pm, 

por efecto del aumento en Ta, en la PAR, y en el DPV y la disminución en HRa. 
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La mayor evapotranspiración acumulada por planta desde el trasplante hasta finalizar la 

primera cosecha fue 17,6 % superior bajo invernadero en relación con lo encontrado en el 

campo abierto, en razón a la mayor evapotranspiración diaria que se presentó en el cultivo 

protegido particularmente durante los periodos Vegetativo I a Vegetativo II y desde este 

último a la Floración.  La mayor biomasa seca total acumulada y el mayor rendimiento 

agronómico que presentaron las plantas de fresa ‘Monterey’ en el campo abierto y su 

menor evapotranspiración acumulada, condujeron a su mayor uso eficiente del agua, tanto 

productivo (WUEp), que fue superior en un 45 % con respecto a las plantas cultivadas en 

el invernadero, como del cultivo (WUEc), que lo duplicó.   

Existe un interés considerable en relacionar la producción vegetal con las medidas de 

pérdida de agua por evapotranspiración en el ambiente en el que se desarrollan las 

plantas, dada la necesidad de maximizar el crecimiento teniendo en cuenta la cantidad de 

agua disponible, siendo así deseable alcanzar un elevado WUE manteniendo una alta 

productividad (Azcón-Bieto y Talón, 2008). En este estudio las plantas de fresa ‘Monterey’ 

cultivadas en el campo abierto mostraron un WUEc superior, alcanzando en promedio los 

15,47 g L-1, valor que coincide con lo obtenido para otros cultivares de fresa por Lozano et 

al. (2016) quienes reportaron entre 14 a 18 Kg m-3 y por Grant et al. (2010) entre 9 y 25 g 

L-1.  

3.7 Conclusiones 

Los ambientes de cultivo evaluados influyeron sobre el comportamiento de las relaciones 

hídricas y el uso eficiente del agua en las plantas de fresa ‘Monterey’ durante el desarrollo 

del cultivo desde la siembra hasta finalizar la primera cosecha. En el campo abierto se 

presentó un gradiente hídrico más favorable entre el sustrato, la planta y la atmósfera, 

donde la mayor humedad volumétrica del sustrato y el menor DPV en el aire, junto con una 

mayor radiación PAR, permitieron que la conductancia estomática y la tasa de fotosíntesis 

neta fueran más altas, con menor evapotranspiración y conservando un potencial hídrico 

foliar menos negativo. 

Bajo el invernadero, las condiciones de mayor DPV del aire y menor humedad volumétrica 

del sustrato, sumadas a la reducción en la radiación PAR, propiciaron menor conductancia 

estomática en las plantas de fresa ‘Monterey’, especialmente en las horas del día cuando 
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el aire fue más cálido y seco y hubo mayor radiación PAR, lo que permitió mantener el 

intercambio gaseoso, con una tasa de fotosíntesis neta que fue menor a la del campo 

abierto, pero manteniendo un potencial hídrico foliar y un contenido relativo de agua en las 

hojas similares a los registrados en el campo abierto. 

Las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en el campo abierto tuvieron un mejor 

desempeño desde el punto de vista hídrico por un mayor uso eficiente del agua, tanto 

productivo como del cultivo, ya que presentaron mayor productividad con menor consumo 

de agua. Una alta tasa de fotosíntesis neta les permitió mayor acumulación de biomasa 

tanto en la planta completa, siendo 22,5 % superior, como en los frutos, conduciendo a un 

rendimiento agronómico 46 % mayor. Por otra parte, presentaron menor 

evapotranspiración acumulada por planta, desde el trasplante de los estolones hasta 

finalizar la primera cosecha de los frutos, siendo 15 % inferior a la registrada en las plantas 

bajo invernadero. 
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4. Características fisicoquímicas de frutos de 
fresa ‘Monterey’ producidos en campo 
abierto y bajo invernadero en una zona 
altoandina 

4.1 Resumen 

Esta investigación buscó determinar el efecto del ambiente de cultivo y de factores 

micrometerológicos sobre la calidad organoléptica y funcional de frutos de fresa (Fragaria 

× ananassa Duch.) ‘Monterey’. En Cajicá (2.562 msnm; Colombia), bajo invernadero no 

climatizado con cubierta de polietileno (INV) y en campo abierto (CA), se analizaron 

características fisicoquímicas de los frutos y el rendimiento y calidad comercial, en 4 

momentos de cosecha durante los primeros seis meses de producción. El tiempo desde 

botón floral a cosecha fue significativamente menor en INV (45 días) frente a CA (47 días). 

El rendimiento por planta en CA fue 20 % superior por el incremento de 13,5 % en la 

biomasa de los frutos; las fresas en CA fueron 38,5 % más firmes, mientras que su 

contenido de agua no varió entre ambientes. En CA el color fue más brillante (L*) e intenso 

(C*), con similar tonalidad roja (h) comparado con INV. Aunque los sólidos solubles totales 

(SST) fueron similares en ambos ambientes, bajo INV fueron superiores la acidez (ATT) y 

especialmente el ácido ascórbico con 58 % más, lo que condujo a un índice de dulzor 

(SST/ATT) más bajo. Los compuestos fenólicos totales resultaron 31 % superiores en CA, 

correlacionados con mayor capacidad antioxidante (menor IC50), mientras que las 

antocianinas fueron 32 % más abundantes bajo INV. El aumento en la PAR desde 50 días 

antes de la cosecha incrementó biomasa, SST y C*. Baja temperatura y humedad relativa 

y alta PAR aumentaron la firmeza. Mayor temperatura, baja humedad y alta PAR 

incrementaron ATT y el ácido ascórbico. Los compuestos fenólicos totales aumentaron en 

bajas temperaturas y alta PAR, mientras que las antocianinas incrementaron con la 

temperatura. Las condiciones de cultivo en CA permitieron ofrecer fruta con mayor calidad 
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organoléptica (color, firmeza, peso fresco, biomasa, dulzor), mayor cantidad de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante derivada de éstos, mientras que bajo INV 

se produjeron fresas con mayor contenido de antocianinas y de ácido ascórbico.  

Palabras clave: Rendimiento, firmeza, color, SST/ATT, fenólicos, capacidad antioxidante, 

ácido ascórbico. 

4.2 Abstract 

This research aimed to determine the effect of the cultivation environment and other 

micrometeorological factors on the organoleptic and functional/nutritional quality of 

‘Monterey’ strawberry fruits (Fragaria × ananassa Duch.). In Cajica (2,562 m a.s.l.; 

Colombia), under a polyethylene cover greenhouse with no climate control (GH) and in the 

open field (OF), the physicochemical characteristics, yield, and marketable quality of the 

berries were assessed in four different instances during the first six months of harvest. The 

timing between first flower buds emergence to harvest was significantly reduced in GH (45 

days) compared to OF (47 days). The yield per plant (g/plant) in OF was 20% higher due 

to a 13.5% increase in fruits dry weight; the strawberries in OF were 38.5% firmer, while 

the water content did not vary between cultivation environments. In OF the color was 

brighter (L*) and intense (C*), with a similar red tone (h) compared to GH. Although the total 

soluble solids (TSS) were similar, in GH the total titratable acidity (TTA), and mainly the 

ascorbic acid with 58 % more, were higher than in OF, with a lower sweetness index 

(TSS/TTA). The total phenolic compounds were 31% higher in OF, correlated with a greater 

antioxidant capacity (lower IC50phenol), whereas the anthocyanins were 32% more abundant 

in GH. The increase in PAR from 50 days prior to harvest boosted the biomass, TSS, and 

C*. Lower temperature, higher relative humidity, and higher PAR increased fruit firmness. 

Higher temperature, lower moisture, and higher PAR increased the TTA and the ascorbic 

acid. The total phenolic compounds incremented in low temperature and high PAR, while 

the anthocyanins increased with the temperature. The open field environmental conditions 

produced berries with better organoleptic characteristics (color, firmness, fresh and dry 

weight, sweetness), higher phenolic compounds, and antioxidant capacity, whilst under GH 

conditions the strawberries produced had a greater content of anthocyanins and ascorbic 

acid. 
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Key words: Yield, firmness, color, TSS/TTA, phenolics, antioxidant capacity, ascorbic acid.  

4.3 Introducción 

La fresa cultivada (Fragaria × ananassa Duch.), es el fruto rojo con mayor importancia 

económica y comercial en el mundo (Simpson, 2018), siendo el más consumido por su 

sabor, resultado del balance entre azúcares y ácidos orgánicos (Akhatou y Fernández-

Recamales, 2014), su aroma atractivo, textura suave y color rojo derivado de las 

antocianinas (Skrovankova et al., 2015). Es la fruta fina con mayor área sembrada a nivel 

mundial (FAO, 2018), con diversidad de materiales genéticos cultivados desde zonas 

templadas (Krüger et al. 2012; Hidaka et al., 2016; Gude et al., 2018), subtropicales 

(Dávalos-González et al., 2009; Kumar et al., 2011; Corrěa y Peres, 2013; Samykanno et 

al., 2013; Gündüz y Özdemir, 2014;  Agüero et al., 2015; García-Tejero et al., 2018) y el 

trópico (Tongtraibhop et al., 2009; Grijalba et al., 2015). Es de gran interés para 

consumidores, cultivadores, mejoradores y para la industria de alimentos (Giamperi et al., 

2014; Kim et al., 2015).  

Los frutos rojos son ricos en compuestos no nutritivos (fibra dietaria) y nutritivos (azúcares, 

aceites esenciales, carotenoides, vitaminas, minerales), y son considerados entre las 

mejores fuentes alimenticias de compuestos bioactivos (Nile y Park, 2014). Los fenólicos 

(flavonoides, antocianinas, ácidos fenólicos, estilbenos, taninos) y la vitamina C, son 

potentes antioxidantes, que detoxifican los radicales libres y las especies reactivas de 

oxígeno (ROS) y actúan como quelatantes de metales de transición con actividad redox 

(Skrovankova et al., 2015; Chaves et al., 2017).  Tienen reconocidas propiedades 

anticancerígenas, antimutagénicas, antimicrobiales, anti-inflamatorias y 

antineurodegenerativas (Nyle y Park, 2014). Su consumo previene desórdenes 

inflamatorios, enfermedades cardiovasculares, patologías gástricas, envejecimiento, 

brinda foto-protección contra rayos UV en células dermales y protección ante varios tipos 

de cáncer (Giamperi et al., 2014; Skrovankova et al., 2015). Estos alimentos nutracéuticos 

y funcionales son muy demandados por las personas para reducir los riesgos y mejorar las 

condiciones de salud; en particular, la fresa ha sido catalogada como una fuente importante 

de ácido gálico y elágico, vitamina C y folatos (Giamperi et al., 2014; Nyle y Park, 2014). 

La glucosa, fructosa y sacarosa constituyen el 96-98 % de los azúcares totales en fresa 

(Fotirić et al., 2019), mientras que el ácido cítrico es el ácido orgánico mayoritario (Akhatou 

et al., 2016).  
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Botánicamente, la fresa es un fruto agregado, en el que muchos aquenios, compuestos 

por una sola semilla, están embebidos en un receptáculo floral voluminoso y carnoso, que 

es la porción comestible (Parvez y Wani, 2018).  Durante la maduración del fruto, desde 

color blanco hasta rojo oscuro, el contenido de sólidos solubles totales (SST), azúcares 

totales, pH, pectinas solubles en agua y antocianinas aumentan, mientras que la acidez 

total titulable (ATT), los compuestos fenólicos, pectinas totales y celulosa decrecen 

(Ornelas-Paz et al.,2013; Parvez y Wani, 2018). Las fresas deben ser cosechadas en el 

punto de madurez donde han alcanzado el completo desarrollo del color rojo brillante en 

su piel, o bien cerca de completarlo, para obtener la mejor calidad; este punto se alcanza, 

dependiendo de las condiciones ambientales, entre 28-35 días después del cuajado de los 

aquenios (Parvez y Wani, 2018). La tasa de respiración de la fresa es muy alta, 

ocasionando su rápido deterioro en poscosecha y corta vida en anaquel, además, por su 

textura blanda es muy susceptible al daño mecánico e infecciones por patógenos (Parvez 

y Wani, 2018). Es un fruto no climatérico, porque no presenta un aumento en la tasa de 

respiración ni en la producción de etileno durante la maduración (Parvez y Wani, 2018). 

Sin embargo, se ha propuesto que no sea considerado como un climatérico absoluto, ya 

que, pese a que los niveles de esta hormona en el fruto son bajos, el etileno es requerido 

para su normal desarrollo y actúa de manera diferencial en los aquenios y en el 

receptáculo, presentando un característico patrón de producción, donde es 

moderadamente alto en los frutos verdes, decrece en los frutos blancos y aumenta 

nuevamente en los rojos (Merchante et al., 2013). Otras hormonas como el ácido abscísico 

(ABA) también están involucradas en la maduración de la fresa (Kadomura-Ishiwaka et al., 

2014; Kim et al., 2019). 

La calidad de las fresas, su composición nutricional y vida en anaquel, varían 

principalmente por el genotipo (Gündüz y Özdemir, 2014; Nowicka et al., 2019), pero 

también por las condiciones de cultivo, el microclima y las prácticas agronómicas.  El 

rendimiento del cultivo y las características fisicoquímicas de las fresas varían según la 

latitud (Jossutis et al., 2012; Krüger et al., 2012), altitud (Guerrero-Chavez et al., 2015) y 

topografía del terreno (Li et al., 2010), las estaciones de cosecha (Agüero et al., 2015; 

Pradas et al. 2015),  el estado de madurez en que la fruta sea recolectada (Ornelas-Paz et 

al., 2013), la clase de sustrato de cultivo (Akhatou y Fernández-Recamales, 2014), el tipo 

de acolchado que cubre el terreno (Atkinson et al., 2006; Fan et al., 2017), la fertilización 
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(Carvajal et al., 2012), el sombreamiento (Anttonen et al., 2006), las técnicas de producción 

orgánica y convencional (Conti et al., 2014), entre otros.  

Aunque la mayor parte de la producción de fresa en el mundo se desarrolla a libre 

exposición (Hancock, 1999), se ha difundido la protección del cultivo mediante estructuras 

de ventilación pasiva como macrotúneles (Voća et al., 2007; Dávalos-González et al., 2009; 

Gude et al., 2018), politúneles (García-Tejero et al., 2018), microtúneles (Singh et al. 2012), 

invernaderos de cubierta plástica (Kumar et al., 2011), así como invernaderos climatizados 

(Choi et al., 2016).  Los ambientes protegidos permiten adelantar y extender el periodo de 

cosecha durante la primavera y el otoño (Kadir et al., 2006a) y producir durante el invierno 

en zonas templadas bajo las estructuras climatizadas (Hidaka et al., 2016); en el trópico 

protegen de la lluvia directa, fuertes vientos y eventos climáticos extremos como heladas 

y granizadas (Lamont, 2009; Bruce et al., 2019). En los cultivos bajo cubierta se reducen 

las afectaciones causadas por problemas fitosanitarios y las pérdidas de fruta (Grijalba et 

al. 2015), incrementando producción, calidad y vida en poscosecha (Demchak, 2009).  

La producción de fresa en Colombia se ha duplicado en los últimos cinco años, alcanzando 

las 85010,5 t en un área de 2161,48 ha y con un rendimiento promedio nacional para el 

2018 de 39 t ha-1 (Agronet, 2018). El departamento de Cundinamarca, particularmente la 

Sabana de Bogotá, contribuye con el 46,35 % del área sembrada y el 64,6 % de la 

producción nacional, registrando los mejores rendimientos con 54,81 t ha-1 (Agronet, 2018). 

Actualmente, las variedades más cultivadas en Cundinamarca son Monterey y Albión, 

sobresaliendo la primera por su mayor firmeza, contenido de SST y relación de madurez 

(SST/ATT) (López-Valencia et al., 2018).  Esta región ofrece condiciones climáticas 

adecuadas para los requerimientos de la fresa y para su producción durante todo el año, 

por lo que predominan los cultivos a libre exposición. Sin embargo, algunos trabajos a nivel 

nacional han demostrado como ventajas de la producción de fresa bajo cubierta, ya sea 

en macrotúneles o invernaderos de cubierta plástica, el mayor rendimiento que presentan 

ciertos cultivares por el aumento en el número de frutos, la menor incidencia de 

enfermedades causadas por fitopatógenos, la disminución de las pérdidas de fruta por 

pudriciones y la cosecha de frutos libres de humedad (Grijalba et al., 2015). También 

señalan una reducción en los costos del manejo fitosanitario, aunque en ocasiones se 

puede dar un reemplazo en los mismos por el aumento en la incidencia de otros problemas 

fitosanitarios favorecidos por las condiciones ambientales bajo cubierta (Rubio et al., 

2014). 
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Bajo los túneles e invernaderos con cubiertas de polietileno no climatizados se modifican 

las condiciones ambientales con respecto al exterior; los cambios dependen del clima de 

la región geográfica y de la época del año en la que se desarrolle el cultivo. Bajo ambientes 

protegidos se ha registrado un aumento en la temperatura del aire (Ta) entre 2-15 °C con 

respecto a la exterior (Kadir et al., 2006a; Salame et al., 2008; Kumar et al., 2011; Singh et 

al., 2012; Grijalba et al., 2015; Lozano et al., 2016).  Algunos trabajos reportan un aumento 

en la humedad relativa (HRa) entre 2–6 % (Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Lozano 

et al., 2016), mientas que otros han registrado una disminución, especialmente al medio 

día, entre 5–20 % (Grijalba et al., 2015; García-Tejero et al., 2018), variaciones 

relacionadas con el manejo de la ventilación. Debido a las películas plásticas de las 

cubiertas, la radiación PAR se reduce entre 15-36 % (Salame et al., 2008; Gavilán et al., 

2015; Lozano et al., 2016; Martínez-Ferri et al., 2016; García-Tejero et al., 2018). También 

disminuye la transmisión del UV, siendo opacas a ella (1-6 %) o filtrando con diferente 

intensidad longitudes de onda comprendidas entre 280-400 nm (13-81 %) y distintas 

regiones espectrales dentro de este rango (UV-A, UV-B, UV-C) (Casal et al., 2009; Josuttis 

et al., 2010; Ordidge et al., 2012; Tsormpatsidis et al., 2011). 

Los cambios en las condiciones ambientales de los cultivos protegidos en comparación al 

campo abierto influyen sobre el rendimiento, fenología y características fisicoquímicas de 

los frutos producidos. En regiones subtropicales, se ha encontrado que el número fresas 

producidas es mayor bajo macrotúneles y microtúneles de polietileno que en el campo 

abierto (Kadir et al., 2006a; Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012), mientras que en zonas 

tropicales no se han reportado diferencias para ciertas variedades (Grijalba et al., 2015). 

La duración en días desde la antesis hasta la cosecha del fruto ha sido significativamente 

menor bajo cubierta (Kadir et al., 2006a; Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 2015).  Se 

reporta mayor peso individual, mayor cantidad de frutos de tamaño grande y mayor 

contenido de SST en aquellos cosechados de cultivos protegidos sin climatización (Kadir 

et al., 2006a; Voça et al., 2007; Kumar et al., 2011), mientras que otros autores mencionan 

lo opuesto, siendo superiores los de campo abierto (Josuttis et al., 2010; Grijalba et al., 

2015).  Mayores SST han sido relacionados con mayor contenido de azúcares reductores 

y de sacarosa en las fresas bajo túneles (Voća et al., 2007; Kumar et al., 2011; Gündüz y 

Özdemir, 2014), sin embargo, otros autores encuentran mayor cantidad de fructosa a libre 

exposición (Akhatou et al., 2016).  Los resultados de ATT han sido variables: mayor 
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contenido de ácidos bajo cubierta (Voća et al., 2007), cantidades similares en ambas 

condiciones de cultivo (Kumar et al., 2011; Gündüz y Özdemir, 2014), mayor contenido de 

ácido cítrico a libre exposición y de ácido málico bajo cubierta (Akhatou et al., 2016), hasta 

respuestas inconsistentes (Jossuttis et al., 2010).  Sobre compuestos bioactivos, se ha 

documentado similar contenido de fenólicos y actividad antioxidante tanto en los frutos 

provenientes del campo abierto como de condiciones protegidas (Josuttis et al., 2010; 

Gündüz y Özdemir, 2014).  La respuesta de las antocianinas totales también ha sido 

variable, documentando desde cantidades similares en ambos ambientes (Josuttis et al., 

2010; Gündüz y Özdemir, 2014), hasta superiores bajo túneles de polietileno (Singh et al., 

2012; Akhatou y Fernández-Recamales, 2014b; Akhatou et al., 2016), además, se han 

encontrado variaciones en antocianinas y flavonoles específicos entre las condiciones de 

cultivo (Josuttis et al., 2010; Akhatou y Fernández-Recamales, 2014b).  Se ha reportado 

que la cantidad de ácido ascórbico no ha variado entre las fresas cultivadas en los túneles 

y a libre exposición (Josuttis et al., 2010), mientras que otros autores señalan que es mayor 

bajo cubierta (Voća et al., 2007; Singh et al., 2012).  La mayor producción por planta se ha 

encontrado bajo túneles (Kadir et al., 2006a; Kumar et al. 2011; Grijalba et al., 2015), 

especialmente en épocas frías (Salame et al., 2008) y lluviosas (Singh et al., 2012), 

mientras que otros reportes señalan que ha sido superior en campo abierto (Josuttis et al., 

2010), sobre todo en temporadas cálidas (Singh et al., 2012). 

La mayoría de las publicaciones acerca de la respuesta fisiológica de la fresa ante factores 

físicos del ambiente, se han realizado bajo condiciones controladas y se han enfocado al 

efecto de un factor individual, principalmente la radiación y la temperatura. Sin embargo, 

algunos trabajos han buscado relacionar el rendimiento (Li et al., 2010; Palencia et al., 

2013), tiempo de desarrollo de los frutos (Krüger et al., 2012) y características como el 

peso, color, SST, ATT, contenido de azúcares, de ácidos orgánicos y de compuestos 

fenólicos específicos, el potencial antioxidante e incluso compuestos volátiles del aroma 

(Samykanno et al., 2013), con los factores microclimáticos en escenarios de cultivo. Se ha 

reconocido la influencia de la precipitación, Ta, HRa, PAR y UV, como factores que 

determinan la calidad organoléptica, nutricional y nutracéutica de las fresas. La influencia 

de estos factores se ha estudiado comparando zonas geográficas (Josuttis et al., 2012), 

momentos de cosecha dentro del ciclo de producción (Hoppula y Karhu, 2006), fechas de 

siembra durante la misma estación de crecimiento (Singh et al., 2012¸ Agüero et al., 2015) 

y diferentes años de cosecha (Palencia et al., 2013; Gündüz y Özdemir, 2014).    
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Casi todas las investigaciones que comparan el rendimiento del cultivo y la calidad de las 

fresas bajo cubierta y a libre exposición, así como la influencia de factores microclimáticos, 

se han realizado en regiones subtropicales y zonas templadas, con variedades 

aclimatadas a ellas, mientras que los trabajos en el trópico son escasos.  El propósito del 

presente trabajo fue comparar características fisicoquímicas asociadas a la calidad 

organoléptica y funcional de fresas ‘Monterey’ producidas bajo invernadero y en campo 

abierto en la Sabana de Bogotá y su relación con factores micrometeorológicos propios de 

ambas condiciones de cultivo. ‘Monterey’ se destaca por su desempeño agronómico en el 

subtrópico (Chaves et al., 2017; Gude et al., 2018) y es una de las variedades más 

sembradas en Colombia (Flórez y Mora, 2010), exhibiendo mayor firmeza y dulzor (López 

et al., 2018), así como contenido de compuestos fenólicos (Chaves et al., 2017).   

El conocimiento básico relacionado con estos aspectos en las condiciones del trópico 

altoandino podría contribuir a la optimización del sistema de cultivo de fresa en la región, 

al mejoramiento de su manejo agronómico y a la oferta de fruta de mayor calidad para los 

consumidores, ante el vertiginoso aumento que ha tenido el cultivo en los últimos años en 

las regiones productoras del país.   

4.4 Metodología 

4.4.1 Lugar de estudio, descripción de las áreas y unidades 
experimentales 

El área experimental fue instalada en el Campus Nueva Granada (UMNG), localizado en 

Cajicá (Cundinamarca, Colombia, 4°56’N, 74°00’W, 2562 msnm). En campo abierto (CA), 

las plantas estuvieron a libre exposición, mientras que bajo cubierta fueron ubicadas dentro 

de un invernadero espacial no climatizado (INV), con ventilación cenital fija y cortinas 

laterales retráctiles (Anexo A), cubierto con una lámina de polietileno transparente 

Agroclear® (Productos Químicos Andinos, PQA, Colombia) de 150 µm de espesor, con 

termicidad del 55±10 %, transmisión de luz total del 85±5 %, difusión de luz total del 55±5 

%, transmisión del UV entre 290–340 nm del 5 % (Anexo B), de un año de instalación.  

Cada unidad experimental consistió en un estolón de fresa ‘Monterey’ (plantas frigo), 

trasplantado en un contenedor de 4 L de capacidad, cubierto superficialmente con 

acolchado plástico negro (Anexo C), con un sustrato compuesto por una mezcla en 
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volumen de 50 % suelo (tierra negra), 15 % cascarilla de arroz tostada, 15 % turba rubia y 

20 % escoria de carbón. Dicho sustrato presentó un pH ligeramente ácido (5,73), con 

capacidad de intercambio catiónico efectivo de 14,9 meq/100 g, baja conductividad 

eléctrica (0,7 dS/m), alto contenido materia orgánica (18,57 %), bajo en nitrato (8,4 ppm), 

contenido medio de amonio (27 ppm) y alto en potasio (597 ppm) y fósforo (32 ppm) (Anexo 

D).   

Se sembraron 160 plantas en cada ambiente; los contenedores fueron colocados sobre 

cuatro mesones metálicos, con dos hileras de plantas por mesón, a una distancia entre 

hileras de 0,35 m y 0,25 m entre plantas.  

El riego se efectuó 3-4 veces por semana, suministrando manualmente a cada planta el 

volumen de agua requerido para restablecer una humedad volumétrica del 30-40 % 

correspondiente a la capacidad de campo del sustrato empleado (Watson et al. 2002). Se 

realizó fertirrigación con una solución nutritiva basada en Hoagland y Arnon (1950), 

preparada con fertilizantes comerciales.  Las labores culturales consistieron en la poda de 

todas las inflorescencias que emergieron antes de la formación de las tres primeras 

coronas por planta, la poda de estolones recién formados y de hojas senescentes (Flórez 

y Mora, 2010). Una vez por semana se revisó la incidencia de problemas fitosanitarios y 

se aplicaron diferentes estrategias de manejo integrado de plagas y enfermedades, 

privilegiando el control biológico y el cultural frente al químico.  

4.4.2 Variables micrometeorológicas 

En cada área experimental se instaló una microestación meteorológica HOBO H21-USB 

(Onset Computer Corp., USA), con sensores de Ta, HRa y PAR a 50 cm por encima del 

dosel de las plantas, además de un pluviómetro en CA a la misma altura de las plantas; 

los registros se realizaron cada 15 min. La radiación UV, comprendida entre 290-390 nm, 

fue medida de manera manual, hacia el mediodía en días despejados, empleando el 

equipo UV light meter UV 340 A (Lutron Electronic, Taiwan); se efectuaron 30 registros en 

cada ambiente. 

En el Anexo F se presenta el promedio diario de las variables microclimáticas medidas en 

cada ambiente de cultivo durante el periodo de ejecución del experimento (01/09/2017 al 

30/08/2018). Las condiciones climáticas registradas en ambos ambientes se encuentran 

dentro de los rangos adecuados para fresa (Hancock, 2020).  En CA la PAR promedio fue 
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326±88,5 µmol m-2 s-1 y en INV fue 27 % inferior (239±58,34 µmol m-2 s-1).  La diferencia en 

Ta fue de 2 °C, siendo en promedio 14,46±0,95 °C para CA y 16,15 ± 1,09 °C para INV. 

La diferencia entre la Ta máxima y mínima diaria fue 19,94 °C bajo INV y 16,18 °C en CA. 

La HRa promedio fue de 81,31±4,92 % en CA y de 74,46±4,51 % en INV, encontrándose 

una diferencia del 7 %. La precipitación acumulada durante el periodo fue de 975 mm.  La 

radiación UV promedio fue 1026,33 µW cm-2 bajo INV, que representó el 38,48 % de la que 

se midió en CA (2667,33 µW cm-2).  

4.4.3 Rendimiento del cultivo y calidad comercial 

Durante los primeros seis meses de producción, con una frecuencia de 3 a 7 días, se 

recolectaron de 160 plantas de cada ambiente, todos los frutos con piel entre 90-100 % 

rojo brillante, correspondiente al grado de madurez 6 según la Norma Técnica Colombiana 

NTC 4103 (ICONTEC, 1997).  Los frutos con el cáliz fueron pesados en balanza de 

precisión y contabilizados, para obtener el rendimiento total y el número de frutos por 

planta. Todos los frutos cosechados fueron clasificados en comercializables y no 

comercializables, considerando dentro de los primeros aquellos con tamaño superior a 8 g 

y adecuado estado físico y fitosanitario. La fruta comercializable fue clasificada en las 

categorías de calidad del mercado: Extra: ≥35 g, 1ra : 34,9-28 g, 2da : 27,9-21 g, 3ra : 20,9-

15 g, 4ta: 14,9-8 y 5ta: ≤7,9 g.  Los frutos no comercializables fueron discriminados según 

la causa del daño.  

4.4.4 Tiempo de desarrollo desde botón floral a cosecha del fruto 

En cada ambiente de cultivo se seleccionaron 70 botones florales primarios en diferentes 

plantas.  Esto se realizó en dos temporadas (diciembre/2017 y febrero/2018). Cada botón 

fue marcado desde su aparición en el fondo de la corona, realizando seguimiento cada tres 

días hasta alcanzar el punto de cosecha del fruto (90-100 % piel color rojo brillante). Se 

contabilizó el número de días calendario que tardó cada estructura floral marcada en llegar 

al punto de cosecha del fruto.   
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4.4.5 Épocas de cosecha y toma de muestras de frutos 

Durante los primeros ocho meses desde el inicio de la producción, se recolectaron los 

frutos en cuatro momentos de cosecha (cada dos meses aproximadamente), para evaluar 

sus características fisicoquímicas, en cada condición de cultivo. La primera recolección de 

frutos (C1) fue del 29/01/18 al 8/02/2018, la segunda (C2) entre 12/04/2018 y 28/04/2018, 

la tercera (C3) del 14/06/2018 al 27/06/2018 y la cuarta (C4) entre 20/08/2018 y 

07/09/2018.  

Para determinar las variables micrometeorológicas durante cada temporada de cosecha, 

se tomaron los registros diarios de Ta y HRa (máxima, promedio y mínima), PAR promedio 

y precipitación total, para los 50 días previos a la recolección de los frutos.  Este periodo 

se estableció con el fin de evaluar su efecto durante el desarrollo desde flor a fruto, ya que 

el tiempo desde el primer botón floral de la inflorescencia, en el fondo de la roseta, hasta 

la recolección del fruto maduro 90-100% color rojo brillante fue, en promedio, 45,33±4,26 

días (n=39) para INV y 48,39±4,36 días (n=46) para CA.  Se calcularon los promedios para 

Ta, HRa y PAR y el acumulado para la precipitación, para cada uno de los cuatro 

momentos de cosecha en cada condición de cultivo.   

En cada temporada de cosecha se recolectaron 50 frutos con cáliz por ambiente, en 

adecuado estado físico y fitosanitario, con peso fresco individual entre 12-25 g y 

representatividad del 90-100 % de coloración rojo brillante en su superficie.  Treinta frutos 

fueron utilizados para evaluar peso fresco, color, firmeza, contenido de agua y peso seco.  

Los frutos restantes sin despitonar fueron lavados, secados, envueltos en papel aluminio 

y preservados en congelador a -70 °C (Vilela de Resende et al., 2020), dentro de bolsas 

plásticas resellables hasta efectuar los análisis químicos.   

4.4.6  Evaluación del peso fresco, color, firmeza, peso seco y 
contenido de agua  

Se tomaron 30 frutos por ambiente en cada temporada de cosecha; inicialmente se obtuvo 

el peso fresco individual con cáliz, empleando balanza analítica (Ornelas-Paz et al., 2013; 

Agüero et al., 2015).  

Posteriormente, se determinó el color mediante un espectrofotómetro portátil (MiniScan EZ 

Modelo 4000 L, HunterLab, USA). Sobre la superficie externa en la parte más ancha del 
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fruto, en los cuatro puntos cardinales se midió el color utilizando el espacio CIE L*, a*, b* 

(CIE Laboratorios), donde L* es la luminosidad (0 = negro y 100 = blanco), a* la 

cromaticidad sobre un eje verde (-) a rojo (+) y b* sobre un eje azul (-) a amarillo (+). El 

ángulo hue (h) que corresponde al matiz (0°= rojo, 90°= amarillo, 180°= verde y 270°= azul) 

y la saturación del color Chroma (C*), fueron calculados como: h=tan−1(b*/a*) y 

C*=(a2+b2)1/2 (Ornelas-Paz et al., 2013; Agüero et al., 2015).   

Cada fruto fue cortado longitudinalmente por la mitad y sobre la superficie externa en la 

región más ancha de cada mitad, se midió la firmeza empleando un penetrómetro digital 

portátil (FM-200, PCE Instruments, España), colocando el puntal de penetración de 6 mm 

de diámetro por 2 s hasta alcanzar la muesca del puntal. Se registró la máxima fuerza (N) 

de penetración alcanzada durante la ruptura del tejido (Pradas et al., 2015). 

Posteriormente, cada fruto fue secado en horno a 60 °C durante 96 h hasta obtener peso 

constante; se determinó en balanza analítica su peso seco. El contenido de agua (CH), 

expresado en porcentaje (%), fue determinado por el método gravimétrico (Ornelas-Paz et 

al., 2013), como la diferencia entre el peso fresco (Pf) y el peso seco (Ps), en relación al 

Pf: CH=[(Pf–Ps)/Pf ]*100.  

4.4.7 Determinación de los sólidos solubles totales y la acidez 
total titulable 

La medición se efectuó sobre diez de los frutos preservados a -70 °C, que fueron 

descongelados media hora a temperatura ambiente (16-18 °C) antes del análisis. Cada 

fruto fue troceado y macerado manualmente en mortero hasta obtener un puré.  

Para determinar los SST, una porción del puré fue exprimida manualmente sobre velo fino 

para extraer dos gotas de líquido, dispensarlas sobre el lector de un refractómetro digital 

portátil (HI 96801, Hanna Instruments, Rumania) y obtener el registro de °Brix (Agüero et 

al., 2015; Pradas et al., 2015). Se realizaron dos muestras por cada fruto.  

Para determinar la ATT se tomaron 5 g de puré llevándolos a un volumen de 50 mL con 

agua destilada (Josuttis et al., 2010), mezclándose en licuadora para homogenizar y 

filtrándose con un tamiz fino.  Posteriormente se efectuó la titulación de la mezcla con 

NaOH 0,1 N, registrando el volumen de la base requerido para alcanzar un pH de 8,2–8,3 

(Ornelas-Paz et al., 2013; Agüero et al., 2015).   Se tomaron dos muestras de cada fruto.  
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La ATT fue calculada como el peso (g) de ácido cítrico por cada 100 g de fruta mediante 

la ecuación (Hernández et al., 2010): ATT=[100*VNaOH*NNaOH*Peq/g]/w, donde, VNaOH y NNaOH 

son el  volumen (mL) y la normalidad (0,1 eq/L) del NaOH, Peq/g el peso equivalente del 

ácido cítrico (0,064 g) y w el peso inicial de la muestra de fruta. Se tomaron dos muestras 

por cada fruto.  

Se calculó el índice de madurez o de dulzor como el cociente entre SST/ATT (Akhatou y 

Fernández, 2014; Ornelas-Paz et al., 2013).    

4.4.8 Extracción y cuantificación de ácido ascórbico 

Se tomaron 3 de los frutos preservados a -70 °C y fueron descongelados a temperatura 

ambiente. Se retiró el cáliz, cada uno fue troceado y luego macerado manualmente en 

mortero hasta obtener un puré homogéneo. Una muestra de 5 g del puré fue mezclada con 

10 mL de agua tipo I grado HPLC y centrifugada a 6000 rpm durante 10 min, recuperando 

el sobrenadante, procedimiento que fue repetido dos veces. Las suspensiones de fresa 

obtenidas por fruto se diluyeron con 30 mL de ácido sulfúrico (0,04 mM) para hacer el 

análisis del ácido ascórbico, realizando dos extracciones por muestra biológica. Los 

análisis se llevaron a cabo utilizando un sistema de HPLC Ultimate 3000 Thermo Scientific 

equipado con un sistema de procesamiento de datos Chromeleon 7.2, inyector automático 

con loop de 20 μL, una bomba cuaternaria y un detector de IR (RefractoMax 52, Thermo 

Scientific, USA).  Los procedimientos de separación y determinación fueron modificados 

de Gündüz y Özdemir (2014) y Shui y Leong (2002). La cuantificación se llevó a cabo 

mediante una curva de calibración construida con seis diluciones del patrón de ácido 

ascórbico. Todas las muestras y los estándares fueron inyectados tres veces cada uno y 

los valores medios fueron calculados.  El contenido de ácido ascórbico fue reportado en 

mg/100 g de fruta.  

4.4.9 Extracción y cuantificación de compuestos fenólicos y 
antocianinas monoméricas totales y evaluación de la 
capacidad antioxidante 

Los frutos conservados a -70 °C, fueron descongelados por 20 min a temperatura 

ambiente; cada uno fue troceado y macerado manualmente en mortero agregando 

nitrógeno líquido. El material obtenido fue liofilizado y conservado a -15 °C en empaque 

individual para su posterior análisis.  
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Para la extracción de los compuestos fenólicos, una muestra de 0,8 g del material liofilizado 

fue mezclada con 40 mL de una solución de etanol (96%) y agua destilada (5:1, v/v), 

acidificada con ácido fórmico (98%) al 1 % y luego fue sometida a sonicación. La solución 

fue filtrada, rotoevaporada y luego secada en horno a 40 °C durante 10 días para la 

obtención del extracto seco, que fue pesado y preservado a temperatura ambiente y en 

oscuridad hasta el momento de los análisis. Para la cuantificación de los compuestos 

fenólicos en los extractos se empleó el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu (Josuttis et 

al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; Günduz y Özdemir, 2014), utilizando un 

espectrofotómetro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan LUX, Thermo Fischer 

Scientific, USA), haciendo uso del software SkanItTM versión 4.1 (Thermo Fischer Scientific 

Inc., 2015). El contenido de compuestos fenólicos totales fue expresado como µg de 

equivalentes de ácido gálico (EAG)/g de fruta seca; previamente se ajustó una curva de 

calibración con ácido gálico. Se analizaron 5 extractos obtenidos de frutos individuales por 

cada ambiente de cultivo y cada temporada de cosecha, realizando 4 muestras técnicas 

por extracto. 

Para la extracción de las antocianinas se tomó una muestra de 0,5 g del material liofilizado, 

se mezcló con 10 mL de una solución de etanol (96%) y agua destilada (1:1), acidificada 

con ácido fórmico (98 %) al 5 %. La solución fue dejada en oscuridad y agitación constante 

durante 12 horas; fue filtrada y preservada en ausencia de luz a -20 °C, hasta efectuar los 

análisis. La cuantificación de las antocianinas fue realizada con el método del pH 

diferencial (Lee et al., 2005; Josuttis et al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; Günduz y 

Özdemir, 2014). Se utilizó un espectrofotómetro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan 

LUX, Thermo Fischer Scientific, USA), mediante el software SkanItTM versión 4.1 (Thermo 

Fischer Scientific Inc., 2015). El contenido de antocianinas monoméricas totales se expresó 

en mg de equivalentes de pelargonidina-3-glucósido (P-3-g)/100 g de fruta seca, por ser la 

antocianina predominante en las fresas (Josuttis et al., 2010; Ornelas-Paz et al., 2013; 

Günduz y Özdemir, 2014; Pradas et al., 2015; Choi et al., 2016). Se analizaron 5 extractos 

obtenidos de frutos individuales por cada ambiente de cultivo y cada temporada de 

cosecha, realizando 4 muestras técnicas por extracto. 

La capacidad antioxidante de los extractos de los frutos de fresa se realizó a través de la 

detoxificación de los radicales de 2,2-Difenil-1-picrilhydrazilo (DPPH) (Panico et al., 2009; 

Jin et al., 2011). Se utilizó un espectrofotómetro UV-Vis lector de microplacas (Varioskan 
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LUX, Thermo Fischer Scientific, USA), mediante el software SkanItTM versión 4.1 (Thermo 

Fischer Scientific Inc., 2015). Se analizaron los extractos de 5 frutos individuales por cada 

ambiente de cultivo y cada temporada de cosecha, realizando 4 muestras técnicas por 

extracto. Se calculó el porcentaje de inhibición para cada una de las diluciones de los 

extractos siguiendo los procedimientos de Panico et al., (2009) y Hangun-Balkir y 

McKenney (2012). La capacidad antioxidante de los extractos fue expresada como la 

concentración inhibitoria IC50 (Jin et al., 2011; Hangun-Balkir y McKenney, 2012); para 

calcularla se utilizó el software GraphPad PrismTM versión 8.2.0 (GraphPad Software, Inc., 

2019), siguiendo el procedimiento para las curvas dosis-respuesta de inhibición. La IC50 

fue reportada en µg del extracto/mL de solución (Hangun-Balkir y McKenney, 2012; 

Chaves et al., 2017). 

4.4.10 Análisis de datos  

La duración en días desde el botón floral hasta la cosecha del fruto se procesó mediante 

análisis de curvas de supervivencia (Herranz, 2015); se obtuvieron las medianas que 

fueron comparadas a través de una prueba de ꭓ2 con una confianza del 95 %.  

El efecto del ambiente de cultivo (AMB: CA, campo abierto e INV, invernadero) y de las 

temporadas de cosecha (COS: C1, C2, C3 y C4), para cada atributo fisicoquímico de la 

fruta se determinó mediante análisis de varianza (ANOVA) de doble vía, verificando 

previamente supuestos distribucionales y homogeneidad de varianza; en caso de 

encontrar significancia estadística (p<0,05) se establecieron las diferencias entre los 

tratamientos mediante una prueba de comparación múltiple de Tukey (α=5%).  

Se calcularon coeficientes de correlación de Pearson y Spearman y su significancia, para 

explorar las posibles relaciones entre las parejas de variables relacionadas con las 

características de los frutos y las variables micrometeorológicas (Ta, HRa y PAR).  Se 

ajustaron modelos de regresión lineal múltiple, verificando la no multicolinealidad, y 

supuestos distribucionales de los residuales; el signo de los valores estimados, el p-valor 

y la importancia de cada variable explicativa, así como el coeficiente de determinación (R2) 

y la significancia estadística de cada modelo, fueron tomados como indicadores de la 

relación variable de respuesta-covariable.  

Para explorar las posibles relaciones entre variables de respuesta se calcularon 

coeficientes de correlación de Pearson y Spearman y su significancia. 
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Los análisis se llevaron a cabo usando el software R v. 4.0.0 (R Core Team, 2020). 

4.5 Resultados 

4.5.1 Rendimiento del cultivo y categorías comerciales de calidad 

La cosecha inició a los 144 y 151 días después de la siembra (DDS) bajo INV y CA, 

respectivamente. El rendimiento acumulado durante este periodo fue 749,77 y 602,62 

g/planta para CA e INV, respectivamente, siendo el primero 20 % superior. El total de frutos 

recolectados por planta fue 47,11 en CA y 50,43 en INV, con una diferencia del 7 % entre 

ambientes. El peso promedio por fruto fue 15,91 g para CA siendo 25 % superior al INV, 

con 11,95 g. Las curvas de producción obtenidas durante los primeros seis meses de 

cosecha se muestran en el Anexo G. 

El 74,04 % de la producción total en CA cumplió con la calidad comercial, mientras que 

bajo INV fue ligeramente superior alcanzado 80,05 %. Las pérdidas de fruta ascendieron 

al 25,96 % en CA y al 19,15 % bajo INV. En ambas condiciones de cultivo entre 6,8-8,4 % 

de las pérdidas fueron por moho gris (Botrytis cinerea). En CA cerca del 10 % obedeció a 

pudriciones causadas por otros fitopatógenos, mientras que en INV no alcanzó el 0,1 %. 

Aproximadamente el 4 % correspondió a deformaciones por insuficiente polinización. En 

INV los frutos de tamaño pequeño (≤7,9 g), representaron 2,1 % de la producción, valor 

que duplicó lo encontrado en CA.  En ambas condiciones cerca del 1 % resultó afectada 

por deshidratación, relacionada con estrés hídrico y térmico. En el Anexo H se presenta la 

distribución porcentual de las pérdidas de fruta para cada ambiente de cultivo según su 

causa, junto con un registro fotográfico.   

En CA, la cantidad de fruta de la mejor calidad (Extra), fue casi 6 veces superior a la 

obtenida bajo INV. El porcentaje de fruta de mayor tamaño (Extra, 1ra. y 2da.), ascendió 

al 43,5 % de la producción en CA, equivalente a 326 g/planta, mientras que, en INV alcanzó 

el 32,7 % con 197 g/planta, valor equivalente al 60 % de lo obtenido en CA.  El 48,4 % del 

rendimiento total bajo INV (291 g/planta), correspondió a las categorías de menor tamaño 

(3ra., 4ta. y 5ta.), mientras que en CA fue del 31,4 % (235 g/planta). En el Anexo I se 

presenta el porcentaje de la fruta producida que fue clasificada en cada una de las 

categorías comerciales de calidad. 
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4.5.2 Tiempo de desarrollo desde botón floral a cosecha del fruto 

El 50 % de las estructuras florales, partiendo de botones cerrados y visibles en el fondo de 

la corona, tardaron en alcanzar el punto de cosecha del fruto (90-100 % de la superficie de 

color rojo brillante), 47 días en CA (IC95 %: 47–51) y 45 días bajo INV (IC95 %: 43–49). A 

través de la prueba de ꭓ2 efectuada, se comprobó que el tiempo de duración del desarrollo 

fue estadísticamente diferente entre ambos ambientes de cultivo (p=0,002), siendo inferior 

para el cultivo protegido.  

  

De acuerdo con la función de supervivencia (Figura 4-1), los frutos cultivados bajo INV 

fueron precoces en comparación al CA. Los primeros en alcanzar la madurez de 

recolección lo hicieron bajo INV a 38 días desde el botón floral, mientras que en CA 

iniciaron 5 días después. Entre los 47-49 días, las estructuras reproductivas en ambos 

ambientes tuvieron el mismo riesgo de alcanzar la madurez de cosecha. Sin embargo, la 

recolección de los frutos culminó primero bajo INV, cosechadas las últimas fresas hacia 

los 54 días, mientras que en CA tardaron hasta los 61 días.  

 

Figura 4-1: Curva de supervivencia, que representa la probabilidad de que no se 

presente la cosecha del fruto (90-100 % de la superficie color rojo brillante) en función del 

tiempo transcurrido, en días calendario, desde el botón floral (primario, cerrado y en el 

fondo de la roseta), para la fresa ‘Monterey’ cultivada en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá (Colombia). 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores presentados en las curvas corresponden a la probabilidad de supervivencia y las barras del error al error 

estándar, obtenidas con la prueba no paramétrica siguiendo el método de Kaplan-Meier. 
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4.5.3 Condiciones micrometeorológicas entre temporadas de 
cosecha  

En la Figura 4-2 puede apreciarse la fluctuación de Ta, HRa, PAR y precipitación, durante 

las cuatro épocas evaluadas. En C1 se presentaron los mayores promedios de temperatura 

máxima (30,7 °C para INV y 26,4 °C para CA), así como las temperaturas mínimas más 

bajas (8,5 y 7,5 °C para INV y CA). Lo anterior, conllevó a los mayores diferenciales de 

temperatura diarios (22,1 °C en INV y 18,8 °C en CA).  Esta época fue la más seca (31,8 

y 37,3 % de HRa mínima en INV y CA) y la de mayor PAR promedio (270,7 y 367,7 µmol 

fotones m-2 s-1 para INV y CA). La temporada más fría fue C4 (15,7 y 14 °C de Ta promedio 

para INV y CA). La temporada más húmeda fue C3 (77,8 y 84,7 % de HRa promedio en 

INV y CA), seguida de C2 (75,9 y 81,8 % de HRa promedio en INV y CA).  Estas últimas 

fueron las más lluviosas, acumulándose en C2 236,6 mm y en C3 189 mm. La época más 

nublada y con la menor PAR promedio fue C3 (214,1 y 275,5 µmol fotones m-2 s-1 en INV 

y CA).  

4.5.4 Efecto del ambiente de cultivo y de la temporada de 
cosecha sobre las características fisicoquímicas de los 
frutos 

Las fresas cosechadas en CA tuvieron un peso fresco 9 % superior que en INV, alcanzando 

en promedio 21,16 g frente a 19,41 g, siendo diferentes estadísticamente (p<0,001).  La 

temporada de cosecha influyó sobre dicha variable (p<0,001), disminuyendo a través del 

ciclo de productivo; para C1, C2, C3 y C4, el peso promedio por fruto fue de 26,18 g, 21,28 

g, 19,23 g y 14,45 g, respectivamente.  Se presentó interacción significativa entre el 

ambiente de cultivo y la temporada de cosecha (p<0,05), encontrando que el peso fresco 

fue similar entre ambos ambientes en C1 y C3, mientras que fue superior para CA en C2 

y C4 (Figura 4-3). 

También se encontraron diferencias estadísticas en el peso seco entre las condiciones de 

cultivo (p<0,001) y la época de cosecha (p<0,001), pero no hubo interacción entre éstas 

(p>0,1). Las fresas producidas en CA acumularon 13,5 % más biomasa que en INV, 

alcanzando en promedio 2,02 g frente a 1,78 g (Figura 4-3).  El peso seco disminuyó 

conforme avanzó el ciclo de producción, siendo superior en C1 con 2,44 g, similar en C2 y 

C3 con 1,86 y 1,83 g, e inferior en C4 con 1,47 g (Figura 4-3).  
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Figura 4-2: Temperatura del aire (máxima, promedio, mínima), humedad relativa 

(máxima, promedio, mínima), radiación PAR (promedio) y precipitación (total), registradas 

durante cuatro temporadas de cosecha (C1, C2, C3 y C4) *, en los cultivos de fresa 

‘Monterey’ bajo invernadero (INV) y campo abierto (CA), en Cajicá (Colombia). 

Los datos de temperatura, humedad y PAR corresponden al promedio y las barras del error a la desviación 

estándar; para la precipitación corresponden al acumulado. Los valores fueron calculados desde los 50 días 

antes de finalizar la recolección de frutos de cada cosecha. *C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 

28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al 07/09/2018. 

El contenido de humedad no varió entre ambientes de cultivo (p>0,1), alcanzando 90,28 % 

para las fresas en CA y 90,69 % bajo INV. Los frutos con mayor contenido de agua se 

presentaron durante C3 (91,23 %), siendo similar al encontrado en C1 y C2 (90,5 %), pero 

fue superior al presentado en C4 (89,71 %) (Figura 4-3). No se presentó relación entre el 

ambiente de cultivo y la época de cosecha (p>0,05).  

Los frutos cosechados en CA fueron más firmes que los de INV (p<0,001), siendo la 

máxima fuerza de penetración aplicada para romper el tejido de 6,33 N para CA y de 4,57 

N para INV (Figura 4-3). La firmeza varió entre temporadas de recolección (p<0,001), 
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siendo más firmes en C1 y C4 (6,04 y 5,87 N), decreció en C2 (5,42 N) y la más baja fue 

en C3 (4,48 N) (Figura 4-3). No se presentó interacción entre el ambiente de cultivo y la 

época de cosecha (p>0,05).  

Figura 4-3: Peso fresco y seco individual de fresas ‘Monterey’ recolectadas en campo 

abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4), 

en Cajicá (Colombia). 

C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al 

07/09/2018.  Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar; 

promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 
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La luminosidad de la piel de los frutos (L*) producidos en CA fue en promedio 37,26, siendo 

estadísticamente superior al INV (p<0,001), con 36,36. La temporada de cosecha influyó 

sobre L* (p<0,001), encontrándose frutos más brillantes en C1 y C4 (37,77 y 37,04) y más 

opacos en C2 y C3 (36,32 y 36,11).  Sin embargo, se presentó una interacción altamente 

significativa entre el ambiente y la época de recolección (p<0,001), mostrando que el brillo 

de las fresas bajo INV disminuyó especialmente en C2 y C4, y en ambas condiciones de 

cultivo fue menor en C3 (Figura 4-4).   

Figura 4-4: Luminosidad (L*), saturación del color (C*) y matiz ó ángulo hue (h) en la 

piel de fresas ‘Monterey’ cosechadas en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), en 

diferentes épocas de recolección (C1, C2, C3, C4), en Cajicá (Colombia).  

 

C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 

28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 

20/08/2018 al 07/09/2018.  Los valores presentados 

corresponden al promedio y las barras del error al 

error estándar; promedios con la misma letra no son 

significativamente diferentes (p>0,05) según prueba 

de Tukey.  

 

El color de la piel de las fresas producidas en CA fue más intenso (p<0,001), encontrando 

un promedio de C* de 46,24 frente a 44,83 bajo INV. La saturación del color disminuyó con 

el avance del ciclo de producción (p<0,001), siendo en promedio 48,59, 45,80, 44,26 y 

43,52 de C1 a C4.  Se encontró interacción entre el ambiente de cultivo y la temporada de 

recolección (p<0,001), siendo más intenso el color de las fresas en CA para C2 y C4, 
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mientras que no se encontraron diferencias entre ambos ambientes durante C1 y C3, 

siendo el color más vivo en la primera cosecha (Figura 4-4). 

No se encontraron diferencias en la coloración roja de la piel de los frutos por efecto del 

ambiente de cultivo (p>0,05), siendo h en promedio 31,82 para CA y 31,63 bajo INV.  La 

tonalidad roja varío según la época de cosecha (p<0,001) y se encontró una significativa 

interacción entre ésta y el ambiente (p<0,01).  Las fresas fueron más rojas en C3 y C4 para 

ambos ambientes en comparación a C1 y C2, siendo las producidas bajo INV más rojas 

que en CA para esta última temporada (Figura 4-4).   

El contenido de SST fue similar en los frutos recolectados en ambos ambientes (p>0,05), 

alcanzando en promedio 7,7 y 7,4 °Brix en CA e INV, respectivamente. La temporada de 

cosecha influyó en esta variable (p<0,001), siendo superior en C1 (9,13 °Brix) frente a C2, 

C3 y C4 (7,06, 6,7 y 7,34 °Brix); la significativa interacción entre el ambiente y la época de 

colecta (p<0,019), confirmó la anterior tendencia, sin embargo, para C2 las fresas en CA 

tuvieron mayores SST que bajo INV (Figura 4-5). 

La ATT de las fresas varío según el ambiente de cultivo (p<0,001) y la temporada de 

cosecha (p<0,001), presentándose además interacción entre ambos factores (p<0,001). 

Las frutas producidas en INV tuvieron mayor acidez que en CA, especialmente en C1 y C2 

(Figura 4-5).   La ATT de los frutos cultivados en CA se mantuvo constante durante la 

estación de producción (C1 a C4), mientras que, bajo INV, la mayor ATT se presentó en 

C1 (Figura 4-5).  

La relación SST/ATT varió debido al ambiente de cultivo (p<0,001), la época de recolección 

(p<0,001), así como a la interacción entre ambos factores (p<0,001).  En general, las fresas 

producidas en CA presentaron un índice de dulzor superior con promedio de 14,43, frente 

a 11,43 bajo INV.  Dicha superioridad se encontró durante la mayoría de las cosechas (C1, 

C2 y C4), exceptuando C3 en la que el índice fue más bajo, siendo similar para ambas 

condiciones de cultivo (Figura 4-5). 

Se encontraron diferencias en la cantidad de ácido ascórbico en los frutos por efecto del 

ambiente de cultivo (p<0,05); bajo INV tuvieron 58 % más de contenido con 7,99 frente a 

5,62 mg/100 g de peso fresco que en CA (Figura 4-5). No se encontró efecto de la 

temporada de cosecha ni tampoco interacción entre ésta y el ambiente (p>0,05).  El 
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contenido de ácido ascórbico a través de la estación de cultivo fue en promedio de 5,82, 

7,36, 7,05 y 5,88 mg/100 g de peso fresco, para las cosechas C1 a C4, respectivamente.  

 Figura 4-5: Contenido de sólidos solubles totales (SST), acidez total titulable (ATT), 

índice de madurez o dulzor (SST/ATT) y contenido de ácido ascórbico (mg/100 g de peso 

fresco) en fresas ‘Monterey’ recolectados en campo abierto (CA) y bajo invernadero (INV), 

en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4), en Cajicá (Colombia). 

C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 20/08/2018 al 

07/09/2018.  Los valores presentados corresponden al promedio y las barras del error al error estándar; 

promedios con la misma letra no son significativamente diferentes (p>0,05) según prueba de Tukey. 

El contenido de compuestos fenólicos totales resultó influenciado por la condición de 

cultivo (p<0,01), siendo superior en las fresas del CA con 3,99 µg EAG/g fruta seca, 

promedio 31 % superior al INV con 3,04 µg EAG/g fruta seca (Figura 4-6). No se detectaron 

diferencias entre las temporadas de recolecta (p>0,05), siendo en promedio 3,41, 3,49, 

3,54 y 3,6 µg EAG/g fruta seca de C1 a C4.  En el ANOVA se obtuvo interacción entre el 

ambiente y la época de cosecha (p<0,05), sin embargo, dichas diferencias no fueron 

detectadas en la prueba de comparación múltiple de Tukey (p>0,05). 
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Figura 4-6: Contenido de compuestos fenólicos totales (µg EAG/g fruta seca) y  de 

antocianinas totales (mg de equivalentes de P-3-g/100 g fruta seca) y capacidad 

antioxidante (µg del extracto/mL de solución), evaluada sobre extractos fenólicos (IC50fenol) 

y extractos antociánicos (IC50anto), en fresas ‘Monterey’ recolectadas en campo abierto 

(CA) y bajo invernadero (INV), en diferentes épocas de cosecha (C1, C2, C3, C4), en Cajicá 

(Colombia). 

 

C1: 29/01/18 al 8/02/2018; C2: 12/04/2018 al 

28/04/2018; C3: 14/06/2018 al 27/06/2018; C4: 

20/08/2018 al 07/09/2018.  Los valores presentados 

corresponden al promedio y las barras del error al 

error estándar; promedios con la misma letra no son 

significativamente diferentes (p>0,05) según prueba 

de Tukey. 
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La capacidad antioxidante evaluada sobre los extractos de los compuestos fenólicos varió 

por efecto del sitio de cultivo (p<0,05), siendo menor bajo INV, cuya IC50fenol fue 4269,3 µg 

del extracto/mL de solución, valor superior a los 1825,1 encontrados en CA (Figura 4-6). 

No se detectaron variaciones entre momentos de cosecha ni tampoco interacción entre los 

factores (p>0,05). Los promedios de IC50fenol fueron 1901, 2622,1, 4734,1 y 2931,6 µg del 

extracto/mL de solución para cada cosecha (C1 a C4), respectivamente. 

El contenido de antocianinas varió entre lugares de cultivo (p<0,01) y temporadas de 

cosecha (p<0,05), no encontrando interacción entre ambos (p>0,05). Las fresas del INV 

tuvieron 32 % más de antocianinas alcanzando en promedio 0,45 mg de equivalentes de 

P-3-g/100 g fruta seca, frente a 0,34 cuantificados en CA.  El mayor contenido se registró 

en C3 con 0,47, seguido en su orden de C1, C4 y C2 con 0,37, 0,35 y 0,37 mg de 

equivalentes de P-3-g/100 g fruta seca (Figura 4-6).  

La capacidad antioxidante evaluada sobre los extractos antociánicos, no varió entre 

ambientes (p>0,05), pero si entre épocas de recolección (p<0,05), y no se encontró 

interacción entre ambos factores (p>0,05). La IC50anto en C4 fue menor que en C1, 

mientras que ambas resultaron similares a C2 y C3 (Figura 4-6). 

4.5.5 Influencia del microclima en las características 
fisicoquímicas de los frutos  

Los análisis de correlación entre las variables fisicoquímicas de las fresas y cada factor 

micrometeorológico medido (Ta, HRa, PAR), se presentan en la Tabla 4-1. Los resultados 

de las regresiones lineales múltiples entre cada atributo evaluado en los frutos con las 

variables ambientales que en conjunto resultaron explicativas, se encuentran en la Tabla 

4-2.  

La radiación PAR fue el factor micrometeorológico que mostró correlación con el peso 

fresco y seco de los frutos (r≈0,4***), indicando que el aumento en la irradiancia condujo a 

un incremento en el tamaño de las fresas (Tabla 4-1). Según los modelos de regresión 

lineal, entre 40–50 % del peso de los frutos puede ser explicado por el incremento, en 

conjunto, de Ta, PAR y HRa, teniendo los dos primeros la mayor influencia (Tabla 4-2).   

El contenido de agua (CH) tuvo baja correlación con la elevación de Ta (r≈0,2***) y el 

descenso en PAR (r≈-0,2***) (Tabla 4-1) y el modelo de regresión lineal múltiple obtenido, 
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mostró muy bajo coeficiente (R2<0,1***) (Tabla 4-2). La firmeza aumentó marcadamente 

con el descenso de Ta (r≈-0,7***) y con el incremento en PAR (r≈0,7***), mientras que su 

relación con HRa fue moderada (r≈0,4***) (Tabla 4-1). Los cambios en la firmeza fueron 

explicados en un 50 % (R2=0,5***) (Tabla 4-2), por las variaciones de los tres factores 

microclimáticos en conjunto, encontrando fresas más firmes ante el descenso en Ta y HRa 

y el aumento en PAR, teniendo el primero la mayor influencia.   

 

La luminosidad (L*) mostró una correlación baja con Ta y con PAR, tendiendo al aumento 

ante temperaturas más bajas (r≈-0,2***) y radiación alta (r≈0,3***) (Tabla 4-1); el 

comportamiento de esta variable no fue explicado satisfactoriamente por los factores 

microclimáticos evaluados (R2=0,1***) (Tabla 4-2), pese a contar con significancia 

estadística, sugiriendo que la tendencia de la brillantez de las fresas es aumentar ante 

mayor exposición a la PAR y menor HRa. La PAR fue el factor que mayor correlación tuvo 

con la saturación del color (C*) (r≈0,4***) (Tabla 4-1), siendo más intenso ante mayor 

irradiancia; con Ta presentó baja correlación negativa (r≈-0,1).  Cerca del 30 % de la 

varianza en C* fue explicado por el efecto conjunto de las tres variables microclimáticas 

(R2=0,27***) (Tabla 4-2), indicando que las fresas tuvieron un color más intenso en 

condiciones de aumento en los tres factores, aunque la respuesta fue debida 

principalmente a la PAR (100 % de importancia). La tonalidad roja de los frutos presentó 

bajas correlaciones con las variables ambientales; frutos menos rojos se presentaron ante 

mayor exposición a la PAR (r≈0,2**) y menor HRa (r≈-0,1*) (Tabla 4-1); tan solo 10 % de 

los cambios en el color rojo fueron explicados por las variaciones del conjunto de 

condiciones micrometeorológicas (R2=0,1***; Tabla 4-2).    

 

El contenido de SST tuvo baja correlación con Ta y con HRa (r≈-0,2*) (Tabla 4-1), 

disminuyendo ante el aumento de ambos, mientras que incrementó marcadamente con la 

PAR (r≈0,4***). Según la regresión múltiple, la cantidad de azúcares totales fue explicado 

en un 34 % por los cambios tanto en HRa y PAR siendo esta última la más influyente (Tabla 

4-2).  El incremento en ATT estuvo relacionado con el aumento en Ta (r≈0,5***), así como 

con la disminución en HRa (r≈-0,6***) y en PAR (r≈-0,3***) (Tabla 4-1); los resultados del 

análisis de regresión evidenciaron que las variaciones tanto en Ta como en PAR explicaron 

el 40 % de los cambios en la ATT (Tabla 4-2). 
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Tabla 4-1: Correlaciones de Pearson y de Spearman entre características 

fisicoquímicas de los frutos y variables micrometeorológicas, en fresas ‘Monterey’ 

establecidas en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia. 

  Ta HRa PAR 

Peso fresco Pearson -0,02 -0,01 0,38 *** 

Spearman -0,01 -0,01 0,3 *** 

Peso seco Pearson -0,11 0,04 0,43 *** 

Spearman -0,07 0,05 0,33 *** 

CH Pearson 0,15* 0,01     -0,13 * 

Spearman 0,24 *** -0,03 -0,19 *** 

Firmeza Pearson -0,62 *** 0,33 *** 0,66 *** 

 Spearman -0,68 *** 0,36 *** 0,72 *** 

L* Pearson -0,22 *** 0,06 0,31 *** 

 Spearman -0,22 *** 0,06 0,34 *** 

C* Pearson -0,13 * 0,01 0,4 *** 

 Spearman -0,12  -0,03 0,36 *** 

h Pearson 0,02 -0,09 0,18 ** 

 Spearman 0 -0,14 * 0,15 * 

SST Pearson -0,08 -0,19 * 0,42 *** 

 Spearman -0,16 * -0,19 * 0,4 *** 

ATT Pearson 0,53 *** -0,58 *** -0,2 * 

 Spearman 0,47 *** -0,6 *** -0,33 *** 

SST/ATT Pearson -0,59 *** 0,37 *** 0,61 *** 

 Spearman -0,6 *** 0,41 *** 0,66 *** 

Ac. Asc. Pearson 0,52 ** -0,37 -0,5 * 

 Spearman 0,61 *** -0,47* -0,62***  

Fenólicos  

totales 

Pearson -0,4 * 0,4 * 0,27 

Spearman -0,45 ** 0,48 ** 0,42 ** 

IC50 fenol Pearson 0,34 * -0,19 -0,39 * 

 Spearman 0,34 * -0,11 -0,34 * 

Antocianinas Pearson 0,53 *** -0,29 -0,52 *** 

 Spearman 0,59 *** -0,3  -0,6 *** 

IC50 anto Pearson 0,05 -0,04 0,17 

 Spearman 0,11 -0,11 0,16 

 
Los valores presentados corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 

(**) y p<0,001(***). CH: contenido de humedad; L*: luminosidad de la piel del fruto; C*: saturación del color de 

la piel del fruto; h: matiz de la piel del fruto; SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; Ac. asc: 

ácido ascórbico; IC50: concentración inhibitoria 50; Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa; PAR: 

radiación fotosintéticamente activa.  
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Tabla 4-2: Modelos de regresión lineal múltiple entre características fisicoquímicas de 

los frutos y variables micrometeorológicas, en fresas ‘Monterey’ establecidas en campo 

abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia.  

Regresión  Estimado Error  

estándar 

p-valor1 R2 ajustado Importancia 

(%) 

p-valor 

modelo1 

Peso fresco ~ Ta 10,85 0,98 ***  

0,46 

55,3  

*** HRa 1,1 0,15 *** 0 

 PAR 0,16 0,01 ***  100  

Peso seco ~ Ta 0,86 0,1 ***  45,6  

 HRa 0,08 0,02 *** 0,4 0 *** 

 PAR 0,01 0,001 ***  100  

CH ~ Ta 1,12 0,27 *** 0,06 100 *** 

   HRa 0,21 0,06 ***  99,2  

Firmeza ~ Ta -1,29 0,24 ***  100  

 HRa -0,15 0,04 *** 0,5 48,1 *** 

 PAR 0,008 0,003 **  0  

L* ~ HRa -0,05 0,04  0,1 100 *** 

 PAR 0,02 0,003 ***  93,9  

C* ~ Ta 3,60 0,71 ***  41,1  

 HRa 0,28 0,11 * 0,27 0 *** 

 PAR 0,07 0,01 ***  100  

h ~ Ta 1,01 0,24 *** 0,1 54,9 *** 

 PAR 0,02 0,004 ***  100  

SST ~ HRa -0,18 0,03 *** 0,34 19,9 *** 

 PAR 0,02 0,002 ***  100  

ATT ~ Ta 0,13 0,01 *** 0,4 100 *** 

 PAR 0,001 0 ***  94,7  

SST/ATT ~ Ta -1,56 0,56 ** 0,4 100 *** 

 PAR 0,02 0,01 *  73  

Ac. asc.  ~ Ta 17,89 6,31 ** 0,23 100 *** 

Fenólicos  ~ HRa 0,126 0,05 * 0,14 100 ** 

IC50fenol ~ PAR -28,4 11 * 0,13 100 ** 

Antocianinas ~ Ta 0,11 0,03 *** 0,31 100 *** 

IC50anto ~ Ta 

HRa 

PAR 

35,4 

3,56 

0,46 

15,6 

2,42 

0,17 

* 

 

* 

 

0,09 

68,8 

0 

100 

 

 

1 p>0,05 ( ), p<0,05 (*), p<0,01 (**) y p<0,001(***) 

CH: contenido de humedad; L*: luminosidad de la piel del fruto; C*: saturación del color de la piel del fruto; h: 

matiz de la piel del fruto; SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; Ac. asc: ácido ascórbico; 

IC50: concentración inhibitoria 50; Ta: temperatura del aire; HRa: humedad relativa; PAR: radiación 

fotosintéticamente activa.  
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El índice de dulzor (SST/ATT) fue mayor ante el descenso en Ta (r≈-0,6***), y el incremento 

en HRa (r≈0,4***) y en PAR (r≈0,7***) (Tabla 4-1) y el efecto combinado de Ta y PAR 

explicó cerca del 40 % de las variaciones en este índice (R2≈0,4***) (Tabla 4-2).  El ácido 

ascórbico incrementó a mayor Ta (r≈0,6***), y menor HRa (r≈-0,5*) y PAR (r≈-0,6***) (Tabla 

4-1), sin embargo, los factores físicos del ambiente operando en conjunto, explicaron tan 

solo el 20% de las variaciones en este ácido orgánico (R2=0,2***), siendo Ta el factor más 

importante (Tabla 4-2).  

 

El contenido de compuestos fenólicos totales respondió de manera positiva al descenso 

en Ta (r≈-0,4**) y al incremento en PAR (r≈0,4**) (Tabla 4-1); el análisis de regresión 

mostró un bajo efecto conjunto de los factores microclimáticos medidos (R2=0,14**) (Tabla 

4-2).  La IC50fenol tuvo mayor valor, que demuestra menor capacidad antioxidante, en los 

frutos producidos en alta temperatura (r≈0,3*) y baja PAR (r≈-0,4*) (Tabla 4-2), sin 

embargo, los factores microclimáticos aunados, no explicaron suficientemente dicha 

capacidad (R2= 0,13**) (Tabla 4-2).  

Los pigmentos antociánicos aumentaron bajo alta temperatura (r≈0,6***) y disminuyeron 

ante mayor PAR (r≈-0,6***) (Tabla 4-1).  El efecto de Ta sobre el contenido de antocianinas 

explicó cerca del 30 % de su variación (R2=0,31 ***) (Tabla 4-2). No se encontró correlación 

alguna de la capacidad antioxidante medida sobre los extractos antociánicos (IC50anto) con 

los factores micrometeorológicos medidos (Tablas 4-1 y 4-2). 

4.5.6 Relaciones entre las características fisicoquímicas de los 
frutos  

En las Tablas 4-3 y 4-4 se presentan los coeficientes de correlación de Pearson y de 

Spearman y la significancia de los modelos, obtenidos al comparar las parejas de variables 

correspondientes a los atributos fisicoquímicos de las fresas. Algunas relaciones 

presentaron altos coeficientes de correlación (r≥0,7) y significancia estadística (p≤0,05).   

 

El peso fresco y seco de los frutos tuvieron estrecha correspondencia y ambos mostraron 

correlaciones positivas con el contenido de azúcares totales (SST), con la intensidad del 

color (C*) y con la tonalidad menos rojiza de la piel (h). Para el contenido de agua (CH) no 

se evidenciaron correlaciones con las demás variables.    
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Tabla 4-3: Correlaciones de Pearson entre características fisicoquímicas de las fresas 

‘Monterey’ cosechadas en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia.  

 

 PF PS CH N L* C* h SST ATT SST/ 

ATT 

Ac. 

asc. 

FT IC50 

fenol 

AMT 

PF - 

 

             

PS 1 

*** 

- 

 

            

CH 0,3 0,2 

 

-            

N 0,3 0,4 

 

-0,6 -           

L* 0,4 0,4 

 

-0,2 0,6 -          

C* 0,9 

*** 

0,9 

*** 

0,1 0,5 0,7 

* 

-         

h 0,8 

*** 

0,8 

*** 

-0,1 0,3 0,4 0,8 

* 

-        

SST 0,7 

* 

0,8 

* 

-0,3 0,5 0,7 

* 

0,8 

* 

0,7 -       

ATT 0,4 0,3 

 

0,4 -0,4 0,1 0,3 0,4 0,5 -      

SST/ 

ATT 

0,3 0,4 

 

-0,6 0,9 

** 

0,6 0,5 0,3 0,5 -0,5 -     

Ac. 

asc. 

-0,2 -0,3 

 

0,3 -0,8 

** 

-0,8 

* 

-0,5 0 -0,4 0,4 -0,8 

* 

-    

FT 0 0 

 

0 0,5 0,2 0 -0,2 0 -0,3 0,3 -0,6 -   

IC50 

fenol 

-0,4 -0,4 

 

0 -0,8 

* 

-0,6 -0,5 -0,4 -0,5 0 -0,6 0,6 -0,7 

* 

-  

AMT -0,2 -0,3 

 

0,6 -0,9 

** 

-0,5 -0,4 -0,4 -0,4 0,3 -0,7 0,7 -0,6 0,9 

** 

- 

IC50 

anto 

0,8 

* 

0,8 

* 

0,3 0,1 0,6 0,8 

* 

0,6 0,7 0,4 0,3 -0,3 -0,3 -0,1 0 

Los valores presentados corresponden al coeficiente de correlación r y a la probabilidad del modelo p>0,05 (), p<0,05 (*), 
p<0,01 (**) y p<0,001(***). PF: peso fresco; PS: peso seco; CH: contenido de humedad; N: firmeza; L*: luminosidad de la 
piel; C*: saturación del color de la piel; h: matiz de la piel del fruto; SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; 

SST/ATT: índice de dulzor o de madurez; Ac. asc.: ácido ascórbico; FT: compuestos fenólicos totales; IC50: concentración 
inhibitoria 50 determinada sobre los extractos fenólicos (IC50fenol) y antociánicos (IC50anto); AMT: antocianinas monoméricas 
totales.  
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Tabla 4-4: Correlaciones de Spearman entre características fisicoquímicas de fresas 

‘Monterey’ cosechadas en campo abierto y bajo invernadero en Cajicá, Colombia.  

 

 PF PS CH N L* C* H SST ATT SST/ 

ATT 

Ac. 

asc. 

FT IC50 

fenol 

AMT 

PF - 

 

             

PS 0,9 

*** 

- 

 

            

CH 0,3 

 

0,3 -            

N 0,4 

 

0,4 -0,5 -           

L* 0,5 

 

0,5 -0,2 0,6 -          

C* 0,8 

* 

0,8 

* 

0 0,5 0,8 

* 

-         

h 0,8 

** 

0,7 0 0,2 0,3 0,6 -        

SST 0,6 

 

0,6 -0,4 0,6 0,8 

* 

0,7 0,6 -       

ATT 0,2 0 

 

0,2 -0,6 -0,3 0 0,2 0 -      

SST/ 

ATT 

0,3 0,4 -0,5 0,9 

*** 

0,5 0,4 0,2 0,6 -0,7 

* 

-     

Ac. 

asc. 

-0,3 -0,4 0,3 -0,9 

** 

-0,7 

* 

-0,5 0 -0,4 0,8 

* 

-0,9 

** 

-    

FT 0,1 

 

0 0 0,5 0,1 -0,1 0 -0,2 -0,5 0,3 -0,4 -   

IC50 

fenol 

-0,4 

 

-0,4 0,4 -0,9 

*** 

-0,8 -0,6 -0,2 -0,5 0,6 -0,8 

* 

0,9 

** 

-0,6 -  

AMT -0,3 

 

-0,3 0,4 -0,7 

* 

-0,5 -0,5 -0,4 -0,3 0,5 -0,6 0,6 -0,5 0,9 

** 

- 

IC50 

anto 

0,7 0,7 

* 

0,3 0,2 0,6 0,7 

* 

0,5 0,6 0 0,2 -0,3 -0,4 -0,2 -0,1 

Los valores presentados corresponden al coeficiente de correlación r y a la probabilidad del modelo p>0,05 (), p<0,05 (*), 

p<0,01 (**) y p<0,001(***). PF: peso fresco; PS: peso seco; CH: contenido de humedad; N: firmeza; L*: luminosidad de la 

piel; C*: saturación del color de la piel; h: matiz de la piel del fruto; SST: sólidos solubles totales; ATT: acidez total titulable; 

SST/ATT: índice de dulzor o de madurez; Ac. asc.: ácido ascórbico; FT: compuestos fenólicos totales; IC50: concentración 

inhibitoria 50 determinada sobre los extractos fenólicos (IC50fenol) y antociánicos (IC50anto); AMT: antocianinas monoméricas 

totales.  
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Las fresas que mostraron una coloración más intensa en su piel (C*), fueron también las 

más brillantes (L*) y con menor tonalidad roja, representada por mayores valores de h. Las 

variables L* y C* mostraron concordancia con el aumento en los SST.    

 

La firmeza de las fresas aumentó con el incremento en la capacidad antioxidante derivada 

de los compuestos fenólicos (IC50fenol). Mostró una relación positiva con el índice de dulzor 

(SST/ATT) y negativa con el contenido de ácido ascórbico y de antocianinas. Se encontró 

una correspondencia positiva entre la acidez de los frutos (ATT) y el contenido de ácido 

ascórbico, mientras que el índice de dulzor (SST/ATT) decreció ante el aumento de ambos.  

 

Los compuestos fenólicos totales estuvieron correlacionados con la capacidad antioxidante 

derivada de los extractos fenólicos (IC50fenol), ya que, a mayor cantidad de este tipo de 

sustancias la IC50fenol fue menor, indicando un aumento en su capacidad antioxidante. No 

se encontró relación entre el contenido de fenólicos totales y las antocianinas, ni entre 

éstas con su respectiva capacidad antioxidante (IC50anto), pero si con la IC50fenol, siendo 

positiva; no hubo relación entre la capacidad antioxidante medida sobre los extractos 

fenólicos y los antociánicos. No se evidenció correspondencia entre la coloración roja de 

los frutos (h) o la intensidad del color (C*) con el contenido de antocianinas. Aunque no se 

encontró correlación entre el tamaño de los frutos y la cantidad de antocianinas, los frutos 

de mayor peso tendieron a menor capacidad antioxidante (IC50anto) derivada de éstas. Los 

frutos que presentaron mayor contenido de ácido ascórbico tuvieron menor concentración 

de compuestos fenólicos y consecuentemente, su correlación con la capacidad 

antioxidante derivada de este tipo de compuestos (IC50fenol) fue negativa. 

4.6 Discusión 

Los resultados obtenidos en esta investigación confirman que la fresa es un cultivo 

susceptible a las variaciones microclimáticas y que su respuesta ecofisiológica y 

agronómica está influenciada por las condiciones de cultivo. Dichas condiciones, así como 

la temporada de cosecha dentro de la estación de producción, influyeron sobre la mayoría 

de los atributos fisicoquímicos estudiados. Pese a que en el trópico la variación 

microclimática no es tan extrema durante el año y a que la diferencia entre el interior y 
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exterior del invernadero utilizado redujo en 27 % la PAR, aumentó en 2 °C la Ta y disminuyó 

la HRa en 7 %, la calidad de las fresas resultó influenciada por estos factores.  

Algunas características mostraron mayor correlación con cada una de las variables 

micrometeorológicas medidas, siendo Ta y PAR las más influyentes. Así mismo, los 

cambios en varios atributos fueron parcialmente explicados por los factores 

microclimáticos operando en conjunto, condiciones que estuvieron asociadas a 

temporadas de cosecha particulares o a un ambiente de cultivo determinado.  

4.6.1 Fenología  

La temperatura es reconocida como el principal factor que influye en la variación de la 

fenología (Parra-Coronado et al., 2014). El aumento de 2 °C en la Ta media diaria bajo INV 

probablemente aceleró el desarrollo fenológico de las fresas ‘Monterey’, resultando 2 días 

más corto en comparación a CA desde el botón floral hasta la cosecha del fruto maduro, 

según el seguimiento de estructuras reproductivas marcadas. La precocidad bajo INV 

también se evidenció en el adelanto de 5-7 días en el inicio de la cosecha del cultivo.  Estos 

resultados coinciden con Krüger et al. (2012), quienes encontraron que el decrecimiento 

de 2 °C en Ta, que se presentó entre localidades ubicadas en diferentes latitudes, ocasionó 

que el periodo desde antesis hasta cosecha de la fresa se alargara 5,2 días en las zonas 

más frías. Igualmente, Le Mière et al. (1998) encontraron que un aumento en 1 °C 

aceleraba en 3 días la primera cosecha en plantas de fresa ‘Elsanta’. Fan et al. (2017) 

también reportaron para fresa bajo cubierta plástica una aceleración de la producción de 

fruta de 8-10 días, en comparación a cultivos sin cubierta. La precocidad en fresa, que ha 

sido atribuida al efecto de la temperatura, ha sido estudiada bajo condiciones controladas, 

encontrando que el aumento de los regímenes de temperatura diurna/nocturna disminuyen 

el número de días desde antesis hasta maduración de los frutos (Ledesma et al., 2008).  

Igualmente, Krüger et al. (2012), encontraron que la duración del desarrollo de las fresas 

correlacionó negativamente con la temperatura media de localidades distribuidas en 

diferentes latitudes. En el mismo sentido, Palencia et al. (2013) obtuvieron una alta 

correlación directa de la temperatura del aire en diferentes zonas de cultivo con la 

producción de fresa tanto temprana como total.  

 

El menor tiempo para alcanzar la cosecha de los frutos producidos bajo invernadero pudo 

deberse a una aceleración en el desarrollo del color de la epidermis por el aumento en la 
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temperatura diurna bajo el ambiente protegido. El principal criterio para determinar la 

madurez de cosecha de las fresas es el grado de coloración roja de la piel (ICONTEC, 

1997), que resulta de la acumulación de antocianinas, que usualmente ocurre primero en 

los aquenios, seguido de la epidermis del fruto y finalmente en la pulpa (Kim et al., 2015). 

Se ha encontrado que el aumento en la temperatura incrementa la cantidad de 

antocianinas en los frutos, como lo reportaron Wang y Zheng (2001) en fresas mantenidas 

en cámaras de crecimiento con diferente régimen de temperatura diurna/nocturna entre 

18-30 °C.  Sin embargo, bajo regímenes de 35/20 °C, Ikeda et al. (2009) obtuvieron un 

decrecimiento en la cantidad de pigmentos antociánicos, mientras que Sun et al. (2012) no 

encontraron diferencias entre las fresas provenientes de plantas mantenidas entre 20-25 

°C.  

 

Por otra parte, se ha comprobado que el estrés hídrico y el déficit de irrigación conducen 

a la maduración precoz de las fresas y afecta la productividad (Grant et al., 2010; Li et al., 

2010; Martínez-Ferri et al., 2016).   El estrés hídrico puede darse bajo cubierta cuando las 

altas temperaturas que incrementan la capacidad del aire para absorber vapor de agua 

generan una alta demanda de evapotranspiración que puede disminuir las reservas del 

suelo o sustrato, limitando la absorción por las raíces de las plantas (Palencia et al., 2013).  

En el presente estudio, bajo invernadero pudieron presentarse situaciones temporales de 

déficit hídrico, que se soportan en una menor humedad volumétrica del sustrato de cultivo 

medida antes de efectuar los riegos, mayor evapotranspiración acumulada, menor 

contenido relativo de agua en las hojas y menor potencial hídrico foliar especialmente al 

medio día, resultados que son tratados con detalle en el siguiente capítulo sobre relaciones 

hídricas. Estas condiciones pudieron influir en la precocidad observada en la maduración 

de las fresas cultivadas bajo invernadero.  

4.6.2 Rendimiento y tamaño de los frutos  

El rendimiento en las plantas de CA resultó 20 % superior al de INV, coincidiendo con otros 

reportes de mayor productividad de la fresa a libre exposición (Tongtraibhop et al., 2009; 

Josuttis et al., 2010) y contrastando con otras investigaciones que han encontrado mayor 

producción por planta en fresas cultivadas bajo estructuras protegidas (Kadir et al., 2006a; 

Salame et al., 2008; Kumar et al. 2011; Grijalba et al., 2015; Fan et al., 2017). Otros autores 
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señalan que el rendimiento ha dependido de las condiciones climáticas de las épocas de 

siembra, siendo superior a libre exposición en las temporadas cálidas y bajo túneles en las 

estaciones lluviosas (Singh et al., 2012).  

El rendimiento en fresa depende de varios caracteres como el número de flores, de 

inflorescencias, de flores/inflorescencia, de frutos y de su tamaño (Hancock, 1999). 

Estudios han señalado que el mayor rendimiento de la fresa ha tenido correlación positiva 

con el peso promedio del fruto (Kadir et al., 2006a; Salame et al., 2008), con el número de 

flores y/o de frutos (Kadir et al., 2006a; Singh et al., 2012) o con el número de frutos de 

mayor tamaño (Kumar et al., 2011; Grijalba et al., 2015).  No se encontraron mayores 

diferencias en el número de frutos cosechados en ambos ambientes de cultivo, lo que 

coincide con Grijalba et al. (2015) quienes también evaluaron ‘Monterey’ en la misma zona 

geográfica que este estudio. Así, el incremento en el rendimiento obtenido en CA puede 

relacionarse con el mayor tamaño individual de los frutos, que fue 25 % superior según el 

seguimiento de la producción de 160 plantas por ambiente que se realizó durante 6 meses, 

además la cantidad de fruta que fue clasificada en la categoría comercial Extra fue 6 veces 

superior a la obtenida bajo invernadero. El peso fresco y seco de los frutos que fueron 

muestreados durante las cuatro temporadas de cosecha fue 9 y 13,5 % superior en CA. El 

mayor peso de las fresas en este último ambiente se debió al aumento en biomasa, ya que 

el contenido de humedad fue similar en ambas condiciones de cultivo.  

Según el análisis de regresión múltiple, en las condiciones del experimento el peso fresco 

y seco de los frutos fue explicado, en un 50 %, por el aumento simultáneo en Ta y PAR, 

teniendo esta última la mayor importancia. Las diferencias encontradas en el peso de los 

frutos entre las épocas de cosecha pudieron deberse al efecto de dichos factores 

micrometeorológicos, ya que en la temporada de mayor PAR y Ta (C1: finales de enero a 

principios de febrero), se cosecharon los frutos de mayor tamaño en ambos escenarios de 

cultivo.   

Esto coincide parcialmente con Palencia et al. (2013), quienes, en una zona subtropical, 

obtuvieron relaciones cuadráticas con Ta y con PAR, estimulando la producción de fresa 

al inicio de la temporada de cosecha y disminuyéndola al entrar el verano. En contraste, 

Hoppula y Karhu (2005), en zona templada y Agüero et al. (2015) en el subtrópico, 

encontraron que el porcentaje de masa seca y el peso fresco de las fresas estuvieron 

correlacionados negativamente con la temperatura.   
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Una mayor exposición de las plantas a la PAR en CA pudo favorecer el aumento del 

tamaño de los frutos.  En este ambiente las plantas ‘Monterey’ tuvieron mayor tasa de 

fotosíntesis neta (An) que bajo INV, que correlacionó positivamente con la PAR (Capítulo 

2). Ante similar área foliar en la etapa de fructificación y el mismo número de frutos por 

planta que se presentó en los dos ambientes, el mayor tamaño de las fresas cosechadas 

en CA pudo deberse a una mayor producción de fotoasimilados que potencialmente 

pudieron ser translocados hacia los frutos en desarrollo (Le Mière et al., 1998). Con ello, 

las fresas en CA acumularon mayor biomasa y mayor contenido de azúcares (SST), 

características que tuvieron correlación directa entre sí. Kruger et al. (2012) también 

encontraron correlación positiva entre la materia seca de las fresas y los SST con la 

radiación PAR.    

El incremento en el tamaño de los frutos en CA también pudo estar influenciado por su 

mayor tiempo de desarrollo. Una tasa de crecimiento y maduración del fruto más baja 

debido a un ambiente con temperatura más moderada pudo facilitar un mayor periodo para 

la producción y transporte de asimilados que condujeron al mejor llenado de los frutos (Le 

Miére et al.,1998; Josuttis et al., 2012; Grijalba et al., 2015).  

 

Hancock (2020) señala que la alta temperatura afecta negativamente el tamaño de la fresa, 

especialmente porque tiene alta tasa de respiración, alta relación superficie/volumen y 

cutícula delgada.  En la respiración aeróbica de los productos vegetales frescos se produce 

la oxidación de los azúcares y los ácidos orgánicos a moléculas más simples como el CO2 

y el agua y dicho proceso causa senescencia, pérdida de la firmeza y disminución de la 

biomasa, además de la pérdida de agua por transpiración (Jalali et al., 2020).  En fresa se 

ha evidenciado que la pérdida de la biomasa debida a la respiración de los frutos, 

minimizando la transpiración, fue del 4,6 %, medida a 10 °C y 60 % de HRa (Jalali et al., 

2020). Barrios et al. (2014), encontraron que la temperatura tuvo mayor impacto en la tasa 

de respiración de las fresas que la concentración de O2 y CO2 en la atmósfera circundante 

a los frutos, con una disminución entre 72–82 % en dicha tasa cuando la temperatura 

disminuyó de 23 a 10 °C. Considerando lo anterior, es probable que las menores 

temperaturas diurnas que se presentaron durante el día en CA, cuya diferencia fue hasta 

de 4 °C con el interior del INV, hubiesen conducido a menores tasas de respiración, que 

pudieron influir sobre la mayor biomasa de las fresas en este ambiente. 
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Dentro de los componentes del rendimiento en fresa, el número de frutos cosechados tiene 

relación directa con el número de flores (Grijalba et al., 2015). El número acumulado de 

flores producidas por planta de ‘Monterey’ desde el trasplante hasta los 315 DDS fue 

similar siendo 132,7±20,83 en CA y 142,6±17,14 bajo INV. La diferencia de 2 °C en la 

temperatura promedio y de 4 °C en la máxima entre INV y CA, con promedios de 16,1 y 

14,5 °C, al parecer no tuvieron un efecto sobre la inducción floral. Numerosas 

investigaciones han reportado para diversos cultivares de fresa mantenidos en cámaras 

controladas de crecimiento, que el número de flores y de frutos disminuye conforme 

incrementa la temperatura del aire, especialmente por encima de 25–30 °C (Kadir et al., 

2006a; Sønsteby y Heide, 2006; Ledesma et al., 2008; Sun et al., 2012).  

 

Varios estudios realizados sobre diferentes cultivares sometidos en cámaras de 

crecimiento a diferentes niveles de temperatura controlada y constante, en un rango entre 

15-35 °C, coinciden en afirmar que un aumento hasta 20-25 °C incrementa el número de 

plantas que florecen y el número de flores y de frutos, pero alrededor de 30 °C disminuye 

la inducción floral, aumenta la mortalidad de las flores y disminuye el número y el peso de 

frutos (Wang y Camp, 2000; Kadir et al., 2006b; Ikeda et al., 2009; MacKenzie et al., 2011; 

Sun et al., 2012). Las afectaciones de las altas temperaturas sobre la formación de los 

frutos de fresa han sido atribuidas al menor porcentaje de aquenios cuajados, debido a 

una menor germinación del polen, con la consecuente reducción en la elongación de las 

células del receptáculo floral ante la menor producción de auxinas, que reduce el tamaño 

de los frutos (Ledesma et al., 2008; Ledesma y Kawabata, 2016).  Esta situación pudo 

haber influido en los resultados sobre el menor tamaño de las fresas bajo INV obtenido en 

esta investigación.    

 

Respecto al efecto de las temporadas de cosecha sobre el tamaño de los frutos se observó, 

en ambos ambientes de cultivo, una disminución en el peso fresco y seco conforme avanzó 

la estación de producción. El aumento progresivo en el número de estructuras vegetativas 

y reproductivas en formación a medida que aumenta la edad de la planta genera mayor 

competencia entre los vertederos (Kadir et al. 2006b), disminuyendo el tamaño de los 

frutos, a pesar de que éstos sean los más competitivos, acumulando entre el 20-40 % del 

peso seco total de la planta (Hancock, 1999).  Al respecto, Agüero et al. (2015), 

encontraron una correlación negativa entre la relación vertedero/fuente, determinada por 

el cociente número de frutos/número de hojas, señalando que la competencia entre los 
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frutos causa en la disminución de su tamaño. Al respecto, en los sistemas de producción 

anual de fresa es típico que los frutos más grandes y de la mayor calidad comercial 

provengan de las primeras flores que se forman y que se presenten al inicio de la estación 

de producción (Gude et al., 2018).  

 

El rendimiento y el peso fresco de los frutos de ‘Monterey’ obtenidos en el presente estudio, 

se encuentran dentro de los rangos mencionados en la literatura para la variedad.  La 

producción por planta durante los seis primeros meses de producción fue 749,77 y 602,62 

g/planta, con tamaños promedio de fruto de 15,91 y 11,95 g, para CA e INV, 

respectivamente. Otros trabajos han reportado para ‘Monterey’ durante 4-5 meses de 

producción una cosecha de 0,3–0,4 kg/planta con un tamaño de fruto comercializable entre 

7,5-10,5 g (Gude et al., 2018), así como rendimientos hasta 1147,8±205,7 g/0,5 m -2 

(Chaves et al., 2017). Por su parte, Grijalba et al. (2015) mencionan un peso promedio de 

6,83 g/fruto, con rendimiento acumulado durante 54 semanas de cosecha de 2859,63 

g/planta.  

4.6.3 Firmeza  

El color y la firmeza son los principales atributos relacionados con la apariencia visual de 

las fresas para su aceptación por los consumidores (Velickova et al., 2013). La pérdida de 

la firmeza en los frutos de fresa durante su maduración es el principal factor que determina 

su calidad y vida en poscosecha (Parvez y Wani, 2018). La firmeza responde a la 

composición de los carbohidratos estructurales de las paredes celulares, que en fresa 

están compuestas en un 60 % por pectinas y homogalacturonanos (Langer et al., 2018), y 

a las propiedades físicas de los tejidos, cuyas células, en esta especie, continúan 

incrementando en volumen durante la maduración (Parvez y Wani, 2018).  En general, la 

pérdida de la firmeza en las fresas incrementa debido a la degradación de los componentes 

de las paredes celulares, principalmente de la lámina media de las células del parénquima 

cortical (Velickova et al., 2013), cambios que están asociados al aumento en la respiración 

y al estado de madurez de los frutos, mediante la acción coordinada de enzimas 

involucradas en la depolimerización y solubilización de las pectinas como 

poligalacturonasas, pectato liasas, β-galactosidasas y arabinofuranosidasas (Pradas et al. 

2015; Langer et al., 2018).   
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En esta investigación las fresas ‘Monterey’ del CA presentaron mayor firmeza, similar a lo 

reportado por Hoppula y Karhu (2006), y contrastante con Fan et al. (2017) quienes 

encontraron fresas más firmes bajo cubierta plástica. Estos resultados pueden ser 

explicados parcialmente por el efecto conjunto de los factores micrometeorológicos. Ante 

la disminución en Ta y HRa y el incremento en PAR, los frutos fueron más firmes, siendo 

la temperatura el factor más influyente.  

La disminución en la firmeza de las fresas en las condiciones de mayor temperatura 

también fue encontrada por Hopula y Karhu (2006), a través de correlaciones negativas 

con la temperatura media de las 2-3 semanas antes de la cosecha. Pyrotis et al. (2012), 

también evidenciaron una fuerte correlación negativa, donde un incremento de 1 °C 

disminuyó la firmeza de las frutas entre 0,5–0,7 N.  Ikeda et al. (2009) en cámaras de 

polietileno bajo dos regímenes de temperatura diurna/nocturna (25/20 y 35/20 °C), 

demostraron que la firmeza de las frutas fue menor bajo el tratamiento de mayor 

temperatura.  

La temperatura puede modificar la composición y la estructura de los polímeros de la pared 

celular en las fresas, lo que conduce a cambios texturales en los frutos, debidos a 

variaciones en la expresión de genes relacionados con el reforzamiento de la pared celular 

que regulan la actividad de enzimas como la pectin-metilesterasa y xiloglucano endo-

transglicosilada y con el desensamblaje de las pectinas y el ablandamiento de las fresas 

(Langer et al., 2018).     

 

Durante esta investigación, la menor firmeza de las fresas se observó para ambos 

ambientes de cultivo en la temporada C3, época fría, nublada y húmeda. Al respecto, se 

ha asociado que los excesos en la disponibilidad de agua en el sustrato de cultivo, así 

como de agua libre sobre la superficie de las frutas, causa su ablandamiento.   Para autores 

como Agüero et al. (2015), la firmeza estuvo inversamente correlacionada con las lluvias y 

con la temperatura de 3 días antes de la cosecha.  Así mismo, Pradas et al. (2015), resaltan 

que la mayor firmeza se obtuvo en el año más cálido y menos lluvioso. En contraste, para 

Pyrotis et al. (2012) un aumento en HRa por encima del 75 %, a causa del aumento en la 

precipitación durante las épocas más cálidas, puede aumentar la firmeza de las fresas y 

disminuir el ablandamiento causado por las altas temperaturas. 
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La firmeza de la fresa ‘Monterey’ correlacionó con una mayor capacidad antioxidante y 

esta última con un mayor contenido de compuestos fenólicos totales.  Resultados similares 

fueron obtenidos para fresa por Hoppula y Karhu (2006) y Fan et al. (2017), quienes 

sugieren que una mayor capacidad antioxidante, derivada del contenido de compuestos 

fenólicos, puede ocasionar un menor deterioro de las paredes celulares, ya que algunas 

sustancias antioxidantes reducen la acción de fitopatógenos que causan deterioros 

durante la precosecha y poscosecha, lo que conduce a frutos más firmes. La mayor firmeza 

de las fresas de CA también podría relacionarse con la abundancia de ciertos compuestos 

fenólicos que se encontrarían asociados a los componentes de las paredes celulares de la 

piel; en ciertos cultivares de uva cuya piel presenta paredes celulares engrosadas y frutos 

firmes, se han encontrado altas cantidades de compuestos fenólicos representados por 

oligómeros de proantocianidinas enlazados covalentemente con polisacáridos de la pared 

celular (Apolinar-Valiente et al., 2015). 

 

Por otra parte, Ordidge et al. (2011) y Tsormpatsidis et al. (2011) al evaluar el efecto de 

cubiertas de polietileno con diferente grado de bloqueo de la radiación UV, señalan que la 

firmeza de las fresas aumentó bajo aquellas con la mayor transmisión.  El UV acelera los 

cambios de color del fruto, por lo cual, aquellos producidos bajo la cubierta transparente a 

ésta, alcanzaron el punto de cosecha comercial más pronto que aquellos bajo la cubierta 

opaca, por lo cual, resultaron más firmes. En esta investigación los frutos producidos en 

CA fueron más firmes y tuvieron 62 % más de exposición al UV, sin embargo, no fueron 

precoces, pero si mostraron mayor contenido de compuestos fenólicos; en relación con 

ello, se ha demostrado que la radiación UV-B incrementa los compuestos fenólicos 

glicosidados, principalmente flavonoles y ácidos fenólicos (Randriamanana et al., 2015).  

4.6.4 Color  

La coloración de las fresas hace parte de los criterios de compra de los consumidores, 

quienes las prefieren de tonalidad completamente roja y color intenso (Velickova et al., 

2013) y brillante (Wang et al., 2017).    

Las fresas ‘Monterey’ producidas en CA presentaron mayor brillo (L*), resultado que 

contrasta con Hoppula y Karhu (2006), donde los frutos cosechados bajo cubierta fueron 

más luminosos que aquellos a libre exposición.  Sin embargo, pocos trabajos han 
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comparado el efecto de estos ambientes de cultivo sobre la coloración de los frutos. 

Aunque en esta investigación se presentó una baja correlación de L* con los factores 

micrometeorológicos, fueron significativas sus relaciones, aumentando ante menor Ta y 

mayor PAR, condiciones predominantes en CA. Así mismo, en las épocas donde se limitó 

la irradiancia y aumentó la nubosidad, que correspondieron a C2 y C4, especialmente bajo 

invernadero, y C3 en ambos ambientes de cultivo, se presentaron los frutos más oscuros.  

En concordancia, Krüger et al. (2012) obtuvieron una correlación negativa de L* con la 

máxima temperatura del aire y positiva con PAR, medidas entre 1-2 semanas antes de 

cosechar.  Wang y Camp (2000) señalan que una disminución en la brillantez de las fresas 

puede deberse a una mayor fluctuación entre la temperatura diurna/nocturna, como lo 

ocurrido en este estudio bajo INV. Hoppula y Karhu (2006), encontraron una correlación 

negativa entre L* y la cantidad de agua de riego suministrada durante 2 semanas previas 

a la cosecha, lo que sugiere que la opacidad de las fresas bajo INV pudo estar relacionada 

con condiciones temporales exposición a altas temperaturas y a limitación en la irrigación, 

que pudieron afectaron su nivel de hidratación, no obstante, en el presente estudio no se 

encontró correlación entre L* y CH.  

Respecto al matiz rojo (h), en esta investigación no se encontraron diferencias entre las 

condiciones de cultivo, mientras que Hoppula y Karhu (2006) hallaron menores valores de 

h, es decir, frutos más rojos, bajo la cubierta de polietileno que a libre exposición. El color 

rojo varió entre temporadas, obteniendo frutos más rojos en C3 y C4 para ambos 

ambientes y en C2 bajo INV.  Aunque h tuvo baja correlación con los factores 

microclimáticos, se observó una tendencia de aumento de la tonalidad rojiza ante el 

descenso de PAR y Ta y el aumento en HRa, condiciones microclimáticas de las 

temporadas mencionadas. Similares hallazgos reportan Krüger et al. (2012) con una 

correlación positiva entre PAR y h y Pradas et al. (2015) entre Ta y h. Kadir et al. (2006) 

comprobaron en cámaras de crecimiento con regímenes de 20/15 hasta 40/35 °C, que el 

aumento en Ta disminuye la tonalidad rojiza de los frutos. Sin embargo, estos resultados 

contrastan con otros trabajos que obtuvieron fresas más rojas en situaciones de aumento 

en Ta y en el diferencial entre la temperatura diurna/nocturna (Wang y Camp, 2000; Wang 

y Zheng, 2001; Hoppula y Karhu, 2006; Krüger et al., 2012), mientras que la tonalidad rojiza 

de las fresas disminuyó con el incremento en las lluvias (Agüero et al., 2015).  
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El color rojo en la piel de las fresas se debe a la acumulación de antocianinas (Kim et al., 

2015). Sin embargo, en esta investigación no se encontró correlación entre h y la cantidad 

de estos compuestos, coincidiendo con Ordidge et al. (2011).  Las fresas ‘Monterey’ 

producidas bajo INV tuvieron mayor contenido de antocianinas, así como coloración más 

oscura, concordando con Pradas et al. (2015) donde el cultivar de piel más oscura tuvo la 

mayor concentración P-3-g.  

La ausencia de correlación entre la coloración roja y el contenido de antocianinas pudo 

estar influenciado por los métodos experimentales empleados y por las variaciones en el 

tamaño de los frutos por efecto de los tratamientos. Las mediciones de h fueron efectuadas 

sobre la piel de los frutos, mientras que la cantidad total de antocianinas fue determinada 

sobre extractos obtenidos de frutos totalmente macerados, incluyendo piel, aquenios y 

pulpa. La mayor concentración de las diversas antocianinas se presenta en la piel de las 

fresas en comparación a la pulpa (Josuttis et al., 2010), así que, en los frutos de mayor 

tamaño, que presentan una baja relación superficie/volumen, pudo presentarse un efecto 

de dilución de sustancias.  

 

La abundancia de P-3-g, antocianina de color rojo, comúnmente se ha relacionado con la 

coloración de las fresas, cuya intensidad varía, entre los cultivares, desde un rosado suave 

hasta un profundo color cereza (Hong et al., 2019). Sin embargo, se ha planteado que los 

cambios en la coloración de las fresas también pueden estar asociados a los efectos de la 

acidez sobre el color de las antocianinas, ya que según Pradas et al. (2015), un bajo pH 

vacuolar promueve una coloración naranja-rojiza en este tipo de compuestos. Por otra 

parte, Hong et al. (2019) señalan que los cambios en la coloración de los frutos de fresa 

pueden obedecer a variaciones en los perfiles de antocianinas, ya que mientras P-3-g es 

el principal componente del receptáculo, con cerca del 94 %, la cianidina 3-glucósido, que 

es de color púrpura, constituye aproximadamente el 90 % del contenido de antocianinas 

en los aquenios que se encuentran sobre la superficie del fruto.  

Las fresas cultivadas en CA mostraron un color más intenso (C*), que disminuyó con el 

avance de la estación de cosecha. Otros estudios han encontrado que C* no se ha visto 

afectado por el ambiente de cultivo, ya sea bajo cubierta o a libre exposición, pero si por 

la variedad y por la época de recolección del fruto (Hoppula y Karhu, 2006).  El 30 % de la 

variabilidad observada en C* estuvo relacionada positivamente con el incremento 
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simultáneo en Ta, HRa y PAR, siendo esta última el factor más influyente.  El efecto positivo 

de la temperatura sobre la intensidad del color ha sido mencionado por Krüger et al. (2012), 

quienes señalan que C* en las fresas crecidas en latitudes más bajas fue más alto que en 

el norte. Pradas et al. (2015) también mencionan que la fresas con mayor C* fueron 

cosechadas en el año más cálido y Wang y Camp (2000) en obtuvieron mayor tonalidad 

roja en los frutos de plantas sometidas a las mayores diferencias entre la temperatura 

diurna/nocturna.  

 

Las fresas cosechadas en CA presentaron un color más brillante (L*) e intenso (C*) 

relacionado directamente con el incremento en la PAR, aunque su tono de rojo (h) fue 

similar a las provenientes de INV. Las condiciones de CA en la zona altoandina donde se 

realizó el estudio generaron mayor exposición a la PAR y al UV.  Respecto al posible efecto 

de la radiación UV en el color de los frutos, Tsormpatsidis et al. (2011) y Ordidge et al. 

(2011) para fresas cultivadas bajo cubiertas de polietileno con diversos grados de bloqueo 

del UV, encontraron mayores valores de C*, a*, b*, h y L* ante el bajo bloqueo UV, que 

relacionaron con el incremento en el contenido de antocianinas, flavonoides y compuestos 

fenólicos.  

4.6.5 SST, ATT, relación SST/ATT y ácido ascórbico 

Para un buen sabor se requiere un balance entre el dulzor proveniente de los azúcares y 

la acidez de los ácidos orgánicos, siendo las fresas menos dulces y más ácidas las menos 

palatables y aceptadas por los consumidores (Velickova et al., 2013; Fotirić et al., 2019). 

López-Valencia et al. (2018) catalogan a ‘Monterey’ como una variedad con alto contenido 

de SST y alta relación de madurez (SST/ATT), que le dan mejor sabor y mayor potencial 

de uso para consumo en fresco y para la industria alimenticia.    

 

Los principales azúcares presentes en los frutos de fresa son glucosa, fructosa y sacarosa 

(Fotirić et al., 2019), y se ha demostrado su relación directa con el contenido de SST. Este 

contenido resultó similar en las fresas ‘Monterey’ producidas en INV y CA. Algunas 

investigaciones han encontrado más azúcares en frutos provenientes de condiciones 

protegidas, como macrotúneles, microtúneles e invernaderos, (Kadir et al., 2006a; Voća et 

al., 2007; Kumar et al., 2011; Güdüz y Ozdemir, 2014; Fan et al., 2017), mientras otros 
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señalan mayores SST en las fresas cultivadas a libre exposición (Hoppula y Karhu, 2006; 

Josuttis et al., 2010).   

 

Los SST variaron entre temporadas dentro del periodo de cosecha, siendo superiores en 

los frutos de las primeras recolecciones (C1 y C2), que fueron la de mayor PAR, factor 

micrometeorológico que resultó ser el más influyente.  La alta radiación ha estado 

relacionada positivamente con un alto contenido de azúcares en las fresas (Hoppula y 

Karhu, 2006; Akhatou y Fernández-Recamales, 2014b) y se ha evidenciado que las plantas 

cultivadas bajo sombra presentan una reducción significativa sobre las concentraciones de 

azúcares (Watson et al., 2002; Tabatabaei et al., 2008). La tasa de fotosíntesis neta (An) 

de las plantas de fresa ‘Monterey’ correlacionó positivamente con la radiación PAR 

(Capítulo 1), lo que ocasionaría una mayor producción de fotoasimilados que estarían 

disponibles para ser translocados hacia los frutos, conduciendo al mayor contenido de 

azúcares (SST) en las temporadas de mayor radiación.  La sacarosa que es transportada 

por el floema desde los órganos fuente hasta los frutos, puede ser hidrolizada en el citosol 

por reacciones enzimáticas en glucosa y fructosa o puede ser almacenada en la vacuola 

(Akhatou et al., 2016), de ahí que la glucosa, fructosa y sacarosa sean los azúcares 

predominantes (96-98 %) reportados en fresa (Fotirić et al., 2019).  

 

Por otra parte, en las primeras etapas de la estación de producción se presentó menor 

carga de frutos por planta, lo que quizás disminuyó la competencia entre los vertederos, 

favoreciendo mayor acumulación de azúcares en las fresas de las primeras cosechas 

(Hancock, 1999).  Se ha reportado en fresa que los SST disminuyen cuando aumenta el 

número de frutos con relación al número de hojas por planta (Agüero et al., 2015), aunque 

los SST también puede llegar a aumentar cuando el incremento en la carga de fruta 

conduce a una reducción en su tamaño que conlleva a la concentración de los azúcares 

(Hoppula y Karhu, 2006).  

 

Los SST correlacionaron inversamente con la temperatura del aire previa a la cosecha, 

resultado que coincide con otros autores como Hoppula y Karhu (2006) y Krüger et al. 

(2012).  Se ha encontrado que los SST y la concentración de sacarosa, glucosa y fructosa 

disminuyen en los frutos de fresa a medida que aumenta el régimen de temperatura de 

cultivo, en rangos diurnos/nocturnos entre 18/12-30/22 °C (Wang y Camp, 2000), 25/20-
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35/20 °C (Ikeda et al., 2009) y diarios entre 15-22 °C (MacKenzie et al., 2011), mientras 

que se han mantenido invariables entre 20/15-25/20 °C (Sun et al., 2012). 

 

El incremento en la temperatura diurna bajo el invernadero posiblemente generó un 

aumento en la respiración de los frutos y, en consecuencia, una disminución en los SST. 

Se ha observado que la disminución en la tasa de respiración de los frutos de fresa 

conduce a un retardo en su maduración, lo que se refleja en mayor firmeza, mayor 

intensidad del color, menor ATT, mayor contenido de SST, así como un aplazamiento en 

la producción de azúcares reductores (glucosa y fructosa) (Velickova et al., 2013). Por otra 

parte, las altas temperaturas en los frutos de fresa pueden inhibir enzimas como la 

sacarosa sintasa, que interviene en la producción de sacarosa (Watson et al., 2002).  

 

El contenido de SST en los frutos de ‘Monterey’ mostró una relación inversa con la 

humedad relativa, aumentando en las temporadas más secas y disminuyendo en las más 

húmedas.  En contraste, Samykanno et al. (2013) y Agüero et al. (2015), no encontraron 

variaciones en el contenido de azúcares por efecto de la humedad ambiental o de las 

lluvias, mientras que las fresas evaluadas por Pradas et al. (2015) presentaron más SST 

en las temporadas de verano menos cálidas y con mayor lluvia.  

  

El ácido cítrico es el principal ácido orgánico encontrado en las fresas, representando cerca 

del 88 % de los ácidos orgánicos totales, seguido del ácido málico (Akhatou y Fernández-

Recamales, 2014); ambos están positivamente correlacionados con la ATT (Taghavi et al., 

2019).  Los frutos del invernadero mostraron mayor ATT, especialmente en las dos 

primeras cosechas. Voća et al. (2007) y Fan et al. (2017) también reportaron un incremento 

en la acidez de las fresas producidas bajo cubierta comparadas con aquellas libremente 

expuestas, no obstante, para Akhatou y Fernández-Recamales (2014), las fresas de 

campo abierto presentaron mayor ATT debido al aumento del ácido cítrico, mientras que 

el málico se encontró en mayor cantidad en los frutos bajo cubierta.  Para Hoppula y Karhu 

(2006), Kumar et al. (2011) y Gündüz y Ozdemir (2014), la acidez de las fresas no varió 

los cultivos protegidos y el campo abierto.  

 

La ATT de los frutos tuvo correlación, de manera independiente, con el incremento en Ta 

y el descenso en HRa y en PAR, condiciones típicas del ambiente bajo cubierta. Fresas 

más ácidas han sido cosechadas en las épocas de mayor temperatura en los campos de 
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cultivo (Agüero et al., 2015), coincidiendo con lo observado para otros frutales como uva, 

donde las altas temperaturas del mes previo a la cosecha conducen a un bajo pH 

(Gutiérrez-Gamboa et al., 2019).  No obstante, bajo condiciones controladas, ante el 

aumento en la temperatura, dentro un rango diurno/nocturno constante entre 18/12-30/22 

°C (Wang y Camp, 2000) y 25/20-35/20 °C (Ikeda et al., 2009), la acidez de las fresas 

disminuye a causa del descenso en el ácido cítrico, mientras ocurre un aumento del málico 

(Wang y Campo, 2000). La reducción en la PAR ocasionó un incremento en ATT, situación 

previamente documentada en fresa a través de correlaciones positivas entre el pH y este 

factor (Samykanno et al., 2013), así como del aumento en la acidez de los frutos en plantas 

expuestas al sombrío del 57 % (Awang y Atherton, 1995), no obstante, en otros trabajos 

no se han detectado variaciones en el contenido de ácido cítrico en fresas bajo sombra del 

50 % (Tabatabaei et al., 2008).  La correlación negativa que se obtuvo con HRa, difiere de 

otros hallazgos donde el pH ha disminuido con el incremento en la humedad del aire 

(Samykanno et al., 2013), o la acidez no ha resultado afectada por el aumento en la 

precipitación (Agüero et al., 2015).  

 

Los ácidos cítrico y málico son producidos principalmente en la mitocondria mediante el 

ciclo de los ácidos tricarboxílicos (TCA) o ciclo de Krebs, donde el primero juega un papel 

fundamental tanto en la producción de energía como en la biosíntesis de otros compuestos 

(Wang et al., 2017). La mayor ATT de las fresas bajo invernadero, pudo deberse a la mayor 

abundancia de ácido cítrico, sugiriendo que el ambiente protegido promovió en mayor 

medida el ciclo TCA, asociado quizás con una mayor tasa de respiración de los frutos por 

el aumento en la temperatura del aire (Barrios et al., 2014).  Por otra parte, las condiciones 

de cultivo bajo cubierta pueden generar aumento en la evapotranspiración, conduciendo a 

un aumento en la conductividad eléctrica en el sustrato y disminución de su humedad 

volumétrica, encontrando que ambas situaciones ocasionan el aumento del ácido cítrico 

en las fresas (Akhatou et al., 2016; Grant et al., 2010). 

 

El índice de madurez o de dulzor (SST/ATT), fue superior en las fresas cosechadas en CA, 

situación explicada por la menor acidez (ATT), indicando un mejor sabor.  En contraste, 

Kumar et al. (2011), obtuvieron un índice más alto en las fresas sembradas bajo túneles 
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de polietileno, mientras que Voća et al. (2007) hallaron similar relación entre azúcares 

totales/ácidos totales al comparar frutos producidos bajo cubierta y a libre exposición.  

La relación SST/ATT resultó favorecida por la disminución en Ta y el aumento en la PAR, 

condiciones predominantes en CA.  Esto coincide con Pradas et al. (2015) donde los 

menores índices en fresa se presentaron en el año más cálido debido al aumento en la 

ATT y con Awang y Atherton (1995), Samykanno et al. (2013) y Watson et al. (2002) para 

quienes la relación SST/ATT estuvo negativamente correlacionada con el aumento en la 

precipitación y la nubosidad, así como con la intensificación del sombrío.  

La fresa es considerada uno de los frutos con mayor contenido de ácido ascórbico o 

vitamina C, reconocido por sus propiedades antioxidantes (Skrovankova et al. 2015), que 

juega un papel fundamental en la fisiología del estrés en las plantas (Arrigoni y De Tullio, 

2002). La tendencia del ácido ascórbico fue similar a la ATT, encontrando correlación 

positiva entre ambos, siendo superior en las fresas producidas bajo invernadero, lo que 

coincide con Voća et al. (2007) y Singh et al. (2012) evaluando túneles de polietileno en 

comparación al campo abierto. Sin embargo, en otros trabajos no se han detectado 

diferencias en el contenido de este ácido por efecto de estos ambientes de cultivo (Josuttis 

et al., 2010).   

 

El ácido ascórbico respondió, de manera independiente, al incremento en Ta, la 

disminución en HRa y la reducción en PAR, microclima propio del ambiente bajo 

invernadero, siendo Ta el factor más influyente. En fresa se han observado mayores 

niveles en frutas producidas en temperaturas bajas (Wang y Camp, 2000; Josuttis et al., 

2012; Pineli et al., 2012), o similar contenido en frutos cosechados en invierno o verano 

indistintamente (Ferreyra et al., 2007).  Sin embargo, resultados obtenidos con otras 

especies coinciden al reportar mayor contenido de este ácido en cerezas (Prunus avium) 

en años cálidos y secos con menor precipitación, que supone condiciones de estrés hídrico 

durante la formación de los frutos (Correia et al., 2020). Al respecto, Perin et al. (2019a) 

encontraron un aumento en el ácido ascórbico en fresas sometidas a estrés hídrico 

moderado, como consecuencia de la sobre expresión de genes relacionados con enzimas 

involucradas con la ruta de síntesis del ascorbato. Algunas situaciones de limitaciones 

hídricas temporales pueden presentarse en las plantas de fresa cultivadas bajo cubierta 

(Martínez-Ferri et al., 2016), sumadas al aumento en Ta y la disminución en HRa que se 
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presentan con frecuencia en este ambiente, podría estimular la síntesis del ácido ascórbico 

en los frutos, mostrando mayor cantidad en las frutas bajo INV.  

 

El nivel de ácido ascórbico en las fresas ‘Monterey’ disminuyó ante una mayor exposición 

a la PAR, al respecto, Bian et al. (2015) destacan que este ácido está influenciado por la 

calidad de la luz y que depende de la especie de planta y de las condiciones 

experimentales, reportando para hortalizas de hoja que su contenido decrece con el 

incremento de la intensidad lumínica.  En contraposición, Josuttis et al. (2012) y Singh et 

al. (2012) señalan que el sombreamiento afectó negativamente el contenido de este ácido 

siendo inferior en fresas cosechadas bajo cubierta comparadas con el campo abierto. 

Acerca de la exposición de los frutos a la radiación UV, Bian et al. (2015), evidencian que 

esta tiene efectos negativos sobre la biosíntesis y acumulación del ácido ascórbico, 

mientras que Arrigoni y De Tullio (2002) han encontrado que el nivel de ascorbato 

incrementa en respuesta a una mayor exposición al UV en ciertas plantas que crecen en 

campo abierto, por su papel en la fotoprotección.  

4.6.6 Compuestos fenólicos, antocianinas y capacidad 
antioxidante 

El contenido de compuestos fenólicos totales fue mayor en las fresas producidas en CA, 

encontrando mayor capacidad antioxidante, reflejada en una menor IC50fenol, con alta 

correlación entre ellos.  Aunque el contenido de antocianinas fue mayor en las fresas bajo 

INV, no se encontró correlación con su capacidad antioxidante (IC50anto). El mayor 

potencial antioxidante de las fresas del CA puede ser atribuido, además de las antocianinas 

presentes, a otro tipo de compuestos fenólicos.  Al respecto, Josuttis et al. (2012), también 

hallaron que las fresas cultivadas en climas fríos presentaron menos antocianinas, pero 

tuvieron una alta capacidad antioxidante, efecto que relacionaron con el contenido de 

compuestos como taninos, elagitaninos, p-cumaril glucosa, quercetin 3-glucurónido y otros 

dos desconocidos.  

Las antocianinas en la fresa representan cuantitativamente entre 48-50 % del total de los 

fenólicos, predominando la P-3-g, pelargonidina-3-rutinósido y la cianidina-3-glucósido 

(Akhatou y Fernández-Recamales, 2014; Fan et al. 2017); la sumatoria de sus contenidos 

individuales ha correlacionado muy bien con los análisis de AMT (Chaves et al., 2017). 
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Además de las antocianinas en fresa se encuentran otras categorías de compuestos 

fenólicos, como ácidos hidroxicinámicos (25 %), kaempferol, flavonoles, ácido elágico y 

ácidos benzóicos (Fan et al., 2017). Akhatou y Fernández-Recamales (2014) identificaron 

y cuantificaron 25 compuestos fenólicos diferentes, donde los flavan-3-oles constituyeron 

cuantitativamente el 37 % de los fenólicos totales, siendo los principales la procianidina 

B1, catequina y procianidina B2, seguidos del ácido elágico y sus derivados (50 % de los 

ácidos fenólicos) y en menor cantidad flavonoles y flavonas con 2,5 y 0,9 %, 

respectivamente. El aumento en la cantidad de fenólicos totales en los frutos del CA, aparte 

de las antocianinas, sugiere que en este ambiente se promovió preferencialmente la 

síntesis de compuestos no flavonoides, mientras que el ambiente bajo INV promovió la 

síntesis de antocianinas y antocianidinas.  

 

El efecto del ambiente protegido sobre los compuestos fenólicos en frutos de fresa ha sido 

variable; Fan et al. (2017) encontraron mayor contenido de fenólicos totales y antocianinas, 

así como superior capacidad antioxidante, en las fresas cultivadas bajo cubierta, mientras 

que para Gündüz y Özdemir (2014), evaluando la respuesta de 13 genotipos, fue menor 

bajo un invernadero de vidrio climatizado frente al campo abierto y al macrotúnel. Josuttis 

et al. (2010) hallaron similar el contenido de fenólicos totales y la actividad antioxidante, 

pero encontraron variaciones en compuestos específicos como cianidina 3-glucósido y los 

flavonoles quercetin 3-glucurónido y kaempferol 3-glucósido, que decrecieron en los frutos 

bajo macrotúneles de polietileno con bloqueo UVB en comparación al campo abierto, 

mientras que el p-cumaril glucosa aumentó.   

La respuesta de las antocianinas totales también ha sido variable, encontrado desde 

cantidades similares entre ambos ambientes de cultivo (Josuttis et al., 2010; Gündüz y 

Özdemir, 2014), hasta superiores en las fresas bajo túneles de polietileno (Singh et al., 

2012). Resultados similares a la presente investigación fueron reportados por Akhatou y 

Fernández-Recamales (2014), con un contenido de antocianinas más alto en las fresas 

bajo macrotúnel, mientras que otros fenólicos como flavan-3-oles, flavonoles, ácido elágico 

y sus derivados y ácido cinámico, fueron más altos en el cultivo no protegido.  

Tanto los compuestos fenólicos totales como su capacidad antioxidante correlacionaron 

entre sí y también de manera independiente, con el incremento en la PAR y el descenso 

en Ta, microclima predominante en CA. Randianamanana et al. (2015), señalan que el 
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aumento en la temperatura decrece los fenólicos mientras que la mayor exposición a la 

radiación UV los incrementa, situación que coindice con estos resultados, considerando 

que el campo abierto, además de mayor PAR, ofreció un ambiente más enriquecido en 

UV. El UV es el tipo de luz más efectivo para optimizar la concentración de compuestos 

fenólicos, por la gran capacidad que tienen para absorber este tipo de radiación, 

reduciendo su penetración y sus efectos nocivos sobre los distintos componentes celulares 

(Bian et al., 2015).  Tsormpatsidis et al. (2011), señalan que una mayor exposición de las 

fresas a la radiación UV promovió mayor contenido de compuestos fenólicos totales, 

flavonoides y antocianinas. Por otra parte, mayor cantidad de fenólicos bajo condiciones 

de temperatura moderada y mayor humedad, también ha sido encontrada en otras 

investigaciones en fresa (Akhatou y Fernández-Recamales, 2014), y en cereza (P. avium) 

(Correira et al., 2020), mientras que otros trabajos los han obtenido en las fresas 

cosechadas durante las temporadas más cálidas (Pradas et al., 2015). 

 

En contraposición a lo observado con los compuestos fenólicos totales, las antocianinas 

fueron más abundantes ante el aumento en Ta y la disminución en la PAR, condiciones 

propias del invernadero, donde el primero explicó mayoritariamente su comportamiento.  

Similares resultados en fresa fueron encontrados por Josuttis et al. (2012), donde la PAR 

contribuyó en menor medida a la formación de pelargonidina y sus derivados en 

comparación con la temperatura. El contenido de antocianinas en las fresas ha tenido 

relación directa con el aumento en la temperatura de los días anteriores a la cosecha (Pineli 

et al., 2011) y correlación negativa con el incremento en la altitud de las zonas de cultivo y 

la disminución de la temperatura (Guerrero-Chaves et al., 2015). Su síntesis es estimulada 

por el aumento en el régimen de temperatura diurna/nocturna entre 18/12-30/22 °C (Wang 

y Zheng, 2001), sin embargo, temperaturas mayores a 30 °C afectan negativamente su 

producción (Ikeda et al., 2009; Perin et al., 2019b).  

 

El factor de transcripción FaMYB10 ha sido identificado en la fresa cultivada como un 

regulador primario de la biosíntesis de las antocianinas, perteneciendo a los R2R3 MYB 

que regulan la producción de los flavonoides en varias especies de frutales (Zoratti et al., 

2014). Se ha reportado que los cambios en la concentración de las antocianinas en fresa 

obedecen a la sobre expresión o a la supresión de FaMYB10, el cual regula otros genes 

involucrados con enzimas que participan en la ruta de los fenilpropanoides (Perin et al., 
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2019b), y se ha comprobado que la temperatura afecta su expresión (Matsushita et al., 

2016). Aunque en esta investigación el efecto del aumento de Ta sobre la mayor 

producción de antocianinas preponderó frente al de la reducción de la PAR, es de señalar 

que el sombreamiento en fresa reduce el contenido de este tipo de compuestos en los 

frutos (Antonnen et al., 2006), ya que la integral de luz PAR también regula la expresión 

del gen FaMYB10 aumentando el contenido de P-3-g y cianidina 3-glucósido durante la 

maduración de las fresas (Kadomura-Ishiwaka et al., 2014).  

 

El mayor contenido de antocianinas en las fresas ‘Monterey’ bajo INV también pudo estar 

relacionado con situaciones temporales de limitaciones hídricas que experimentaron las 

plantas sembradas en contendedores en este ambiente. El estrés hídrico moderado 

ocasiona un incremento en los niveles del ABA y en la expresión de varios genes 

involucrados en la síntesis de esta hormona del estrés (Perin et al., 2019a). El aumento en 

el ABA y sus derivados (ácido faséico y dihidrofaséico), está estrechamente correlacionado 

con los fenilpropanoides y los niveles de transcritos asociados con esa ruta biosintética en 

fresa (Kim et al., 2019), promoviendo la expresión del gen FaMYB10 y el contenido de 

antocianinas (Kadomura-Ishiwaka et al., 2014).  Weber et al. (2016) y Perin et al. (2019a) 

confirmaron que en fresas bajo estrés hídrico aumenta la expresión de los genes 

relacionados con la fenil alanina amonio liasa (PAL), enzima clave en la ruta de síntesis de 

los compuestos fenólicos, incrementando las antocianinas y la actividad antioxidante.   

 

No se encontró correlación entre el contenido de antocianinas y su capacidad antioxidante 

(IC50anto), ni con el contenido de compuestos fenólicos totales, ni tampoco correspondencia 

entre la capacidad antioxidante evaluada sobre los dos extractos (IC50fenol y IC50anto). Estos 

resultados sugieren que además de las antocianinas, en las fresas ‘Monterey’ existen otros 

fenólicos responsables de la actividad antioxidante y que no todos los compuestos de este 

tipo presentes en la fruta fueron necesariamente antocianinas.  Nowicka et al. (2019), al 

evaluar la capacidad antioxidante de 90 variedades de fresa, encontraron que los taninos 

tuvieron la mayor relación con la actividad antioxidante, especialmente los elagitaninos , así 

como los polifenoles totales y las procianidinas. Pineli et al. (2012), encontraron que el 

ácido elágico, quercentina, catequina y los compuestos fenólicos totales, mostraron una 

correlación alta y significativa con la capacidad antioxidante de las fresas, mientras que no 

hubo correlación de dicha actividad con la P-3-g ni con las antocianinas totales. Varios 

autores han estudiado las relaciones entre la estructura química de los polifenoles y su 
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actividad como antioxidantes, de modo que la ausencia o el reemplazo de los grupos 

hidroxilo sobre los carbonos de los diferentes anillos, influyen sobre la capacidad de 

absorber radicales libres. En este sentido, la P-3-g, a pesar de ser la antocianina 

mayoritaria en los frutos de fresa, no cuenta con varias de las características químicas que 

si tienen otros fenólicos debido a su estructura química para tener una alta capacidad 

antioxidante, además, la glicosilación de dichos compuestos reduce su actividad en 

comparación a las formas agliconadas (Pineli et al., 2012), así como su nivel de 

biodisponibilidad (Akhatou y Fernández-Recamales, 2014).  

 

Por otra parte, el método de evaluación de la capacidad antioxidante influye sobre las 

posibles correlaciones con los contenidos de compuestos fenólicos totales y de 

antocianinas totales (Chaves et al., 2017). Estos autores señalan para fresa ‘Monterey’, 

que el método Fast Blue BB tuvo una alta correlación con el contenido de fenólicos 

mientras que el método empleando DPPH mostró la mayor correlación con el contenido de 

antocianinas.  Nowicka et al. (2019), hallaron baja correlación entre las pruebas realizadas 

con DPPH y los compuestos fenólicos y valoran el método ABTS como el más apropiado 

para expresar la capacidad antioxidante en los frutos de fresa y su relación con los 

compuestos mayoritarios, sin embargo, resaltan la correlación moderada que existe entre 

las pruebas ABTS y DPPH, al presentar similares mecanismos de transferencia de 

electrones.  

No se evidenció correlación entre el contenido de AMT ni con la tonalidad rojiza de la piel 

de los frutos (h) ni con la saturación del color (C*), similar a lo reportado por otros estudios 

(Ordidge et al., 2011). La determinación de los componentes del color se realizó sobre la 

superficie de los frutos y la mayoría de las antocianinas en fresa son sintetizadas en la 

epidermis (Jossuttis et al., 2012), sin embargo, para la obtención de las muestras sobre las 

que se determinó el contenido de los compuestos fenólicos y antociánicos, se procedió a 

realizar la maceración de la totalidad del fruto incluyendo la piel y la pulpa, lo cual pudo 

generar un efecto de dilución de las sustancias (Sun et al., 2012), que quizás influyó sobre 

los resultados de la correlación.  

Se encontró una correlación negativa entre el contenido de ácido ascórbico y de 

compuestos fenólicos totales. La mayor cantidad de ácido ascórbico y de antocianinas se 
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presentaron en las fresas producidas bajo invernadero, mientras que en las del campo 

abierto fueron más abundantes los fenólicos totales.  Esto sugiere que el ambiente de 

cultivo tuvo efecto sobre el sistema antioxidante en los frutos de fresa ‘Monterey’. Las 

condiciones temporales de limitaciones hídricas y de aumento en el potencial osmótico del 

sustrato, que manera moderada pueden presentarse en los cultivos bajo cubierta, pueden 

conducir en fresa a un incremento en el contenido de ABA y sus derivados que está 

correlacionado con el aumento en el metabolismo de los fenilpropanoides y del ascorbato 

(Perin et al., 2019a).   

4.7 Conclusiones 

En esta investigación, los ambientes de cultivo bajo invernadero no climatizado con 

cubierta de polietileno y el campo abierto, influyeron sobre el rendimiento y la duración del 

desarrollo de los frutos, y junto con la temporada de cosecha dentro de la estación de 

producción, tuvieron efecto sobre la mayoría de los atributos fisicoquímicos estudiados en 

los frutos de fresa, relacionados con su calidad comercial, organoléptica y funcional. 

 

Las condiciones del invernadero aceleraron el desarrollo de los frutos y la precocidad de 

la cosecha, siendo la mediana de la duración desde el botón floral hasta la cosecha del 

fruto menor para INV con 45 días frente a 47 en CA, así mismo, el inicio de la cosecha se 

presentó 7 días antes bajo el ambiente protegido.  

 

El rendimiento acumulado en los seis primeros meses de producción fue 20 % superior en 

CA, ocasionado por el incremento del 25 % en el peso fresco de los frutos, mientras que 

la diferencia en el número de frutos entre ambos ambientes tan solo fue del 7%.   

 

En el cultivo de fresa bajo invernadero se redujeron las pérdidas de la fruta, ya que la 

producción que no cumplió con las características comerciales resultó superior en el campo 

abierto principalmente por pudriciones, que fueron casi 10 veces superiores a lo ocurrido 

bajo invernadero, mientras que bajo cubierta las pérdidas de fruta a causa del tamaño 

pequeño, inferior a los 8 g, duplicó lo encontrado en el campo abierto. 

 

Los frutos de fresa producidos en el campo abierto acumularon 13,5 % más de biomasa 

que los de invernadero y el porcentaje de la producción que fue clasificada en las 
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categorías comerciales de mayor tamaño de fruto, correspondientes a Extra, 1ra. y 2da., 

resultó un 40 % superior a lo obtenido bajo el ambiente protegido. 

 

El color de las fresas cultivadas en CA fue más brillante (L*) e intenso (C*), pero de similar 

tono rojo (h) a las de INV. Presentaron igual contenido de sólidos solubles totales (SST), 

mientras que la acidez total titulable (ATT) fue superior en los frutos bajo invernadero, por 

tanto, su índice de dulzor (SST/ATT) fue más bajo. Las fresas producidas bajo INV tuvieron 

58 % más de ácido ascórbico. 

 

El contenido de compuestos fenólicos totales fue 31 % superior en las fresas cultivadas en 

campo abierto, correlacionando con la mayor capacidad antioxidante derivada de este tipo 

de compuestos (IC50fenol), mientras que el contenido de antocianinas fue 32 % mayor en 

invernadero, pero no condujo a una mayor capacidad antioxidante (IC50anto). 

 

La variación del microclima entre ambos ambientes de cultivo, ubicados en una zona 

altoandina, mostró que bajo invernadero aumentó la temperatura promedio y máxima del 

aire en 2 y 4 °C, respectivamente, se redujo en 27 % la radiación PAR y en 62 % la 

radiación UV (230-390 nm) y disminuyó en 7 % la humedad relativa del aire promedio. 

Algunas características de los frutos mostraron mayor correlación con los factores 

micrometeorológicos que otras, siendo en general la temperatura del aire y la radiación 

PAR los más influyentes.    

 

En las condiciones de esta investigación en la zona geográfica del estudio, el aumento 

tanto en la temperatura del aire como en la radiación PAR, desde 50 días antes de la 

cosecha, incrementaron el peso fresco y la biomasa seca de los frutos.  Fresas más firmes 

y con mayor índice de dulzor (SST/ATT) se cosecharon en condiciones de disminución de 

la temperatura del aire y aumento de la PAR.  La radiación PAR estimuló el aumento en el 

contenido de STT y en la intensidad del color (C*). La ATT y el contenido de ácido ascórbico 

correlacionaron positivamente con el aumento en la temperatura del aire y negativamente 

con la PAR.  Los compuestos fenólicos totales respondieron positivamente al descenso en 

la temperatura ambiental y al incremento en la radiación PAR, mientras que el aumento en 

las antocianinas obedeció al incremento en la temperatura del aire.  
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Las condiciones de cultivo en campo abierto permitieron la mayor producción de fresas 

‘Monterey’ con mayor calidad organoléptica y funcional, siendo superiores en color, 

firmeza, peso fresco, biomasa e índice de dulzor, con mayor cantidad de compuestos 

fenólicos totales y capacidad antioxidante derivada de éstos, mientras que bajo 

invernadero se produjeron fresas con mayor contenido de antocianinas y de ácido 

ascórbico.   

A partir del conocimiento de la influencia de las condiciones de cultivo en la región del 

trópico altoandino estudiada y de los factores micrometeorológicos analizados sobre la 

calidad de la fresa, se recomienda implementar mejoras en las técnicas para el manejo del 

clima dentro de los ambientes protegidos que se utilizan en la zona, conducentes a 

aumentar la radiación PAR y el paso de la radiación UV, así como prevenir posibles 

situaciones temporales de limitación hídrica a través del control cuidadoso de la irrigación, 

moderar la temperatura máxima y aumentar la humedad relativa mínima.  
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5. Consideraciones finales y conclusiones  

La comparación de la respuesta fisiológica de la fresa ‘Monterey’ cultivada en condiciones 

protegidas bajo un invernadero convencional de la Sabana de Bogotá (Colombia) con 

cubierta de polietileno y en campo abierto en un área a libre exposición, se realizó 

considerando el desempeño fotosintético, el intercambio gaseoso, el comportamiento 

hídrico y su relación con el crecimiento y el rendimiento de la planta.  Así mismo, se 

evaluaron atributos fisicoquímicos de los frutos cosechados que determinan su calidad 

organoléptica y funcional.  También se abordó la relación de las respuestas fisiológicas 

con factores micrometeorológicos de los dos ambientes de cultivo, entre ellos la 

temperatura, la humedad relativa y el déficit de presión de vapor del aire, la radiación PAR 

y la humedad volumétrica del sustrato de cultivo. 

La variación del microclima entre ambos ambientes de cultivo mostró que bajo invernadero 

aumentó la temperatura promedio del aire en 2 °C y el DPV promedio del aire fue 40 % 

superior.  Se redujo en 30 % la radiación PAR promedio y en 62 % la radiación UV (230-

390 nm). Disminuyó en 7 % el promedio de la humedad relativa y en 22 % la humedad 

volumétrica del sustrato.  

 

De acuerdo con la respuesta fisiológica de la fresa ‘Monterey’ en la zona geográfica en la 

cual se realizó el estudio y bajo los escenarios de cultivo evaluados, se concluye que las 

plantas mostraron plasticidad fisiológica para aclimatarse en ambos ambientes, cuyas 

condiciones no resultaron estresantes para el desempeño fotosintético, no evidenciando 

daños a nivel del PSII, presentando un adecuado rendimiento fotoquímico potencial (Fv/Fm) 

durante el desarrollo del cultivo, que estuvo alrededor de 0,83.  

Sin embargo, el desempeño fotosintético las plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en el 

campo abierto fue superior. A nivel fotoquímico, presentaron mayor eficiencia, 

representada en una mayor porción de la energía absorbida por la clorofila asociada al 
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PSII que fue utilizada en los procesos fotoquímicos (ΦPSII), así como mayor tasa de 

transporte de electrones (J) y mayor porción de centros de reacción del PSII abiertos u 

oxidados (qP), especialmente en la etapa reproductiva.   

 

La respuesta fotosintética de las plantas de fresa en campo abierto ante el CO2, 

determinada a partir de las curvas An/Ci, fue semejante a las plantas bajo invernadero, 

tanto en la etapa vegetativa como reproductiva.  No se encontraron diferencias en la 

carboxilación, que fue evaluada a través de la estimación de la velocidad máxima de 

carboxilación (Vcmax) y de la máxima regeneración del RuBP controlada por el transporte 

de electrones (Jmax), calculadas aplicando el modelo de Farquhar-von Caemmerer-Berry.  

 

La capacidad para la fijación del CO2 fue mayor en las plantas de fresa establecidas en el 

campo abierto.  Durante las etapas de desarrollo vegetativo, floración y fructificación, 

presentaron mayor tasa de fotosíntesis neta máxima (Amax), que fue calculada a partir de 

las curvas de respuesta a la luz (An/PPFD), siguiendo el modelo de Michaelis Menten.  De 

igual manera, la tasa de fotosíntesis neta (An), medida entre 10:00 – 12:00 am durante la 

plena floración y la aparición de los primeros frutos rojos, así como la tasa de fotosíntesis 

neta promedio (An) que se presentó entre 8:00 am a 5:00 pm en plantas establecidas de 

43 semanas de edad y en plena producción, fueron superiores en las condiciones de 

campo abierto.  

 

Las plantas de fresa ‘Monterey’ crecidas bajo invernadero demostraron aclimatación a un 

ambiente con menor radiación, presentando mayor saturación de los procesos 

fotoquímicos por la luz, evidenciado en un qP más bajo, así como en una mayor y más 

pronta activación de los procesos de protección de la hoja a través de la disipación de la 

energía absorbida en forma de calor, que fue comprobado por el mayor quenching no 

fotoquímico (NPQ) que se presentó desde 400 µmol fotones m-2 s-1.  Así mismo, 

presentaron mayor área foliar específica (SLA), menor relación, particularmente en el 

estado vegetativo, en el contenido de clorofilas a y b (chla/chlb) y más bajo contenido de 

carotenoides (cx+c), menor rendimiento fotoquímico operacional del PSII (ΦPSII) y tasa de 

transporte de electrones (J), junto con menor tasa de fotosíntesis neta (An). 
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Con relación al comportamiento fotosintético de las plantas durante su desarrollo, en 

ambos ambientes de cultivo, entre la plena floración y la formación de los aquenios, 

correspondiente a los estados 65 a 73 según escala BBCH, las plantas de ‘Monterey’ 

presentaron un alto contenido de pigmentos fotosintéticos, así como la más alta tasa de 

fotosíntesis neta máxima (Amax), una alta eficiencia cuántica aparente de la fotosíntesis (Φ) 

y los mayores requerimientos de luz por su elevado punto de saturación lumínico (PSL).  

 

Independiente del ambiente de cultivo, se encontró que la tasa de fotosíntesis neta en fresa 

‘Monterey’ incrementó en respuesta al aumento en la radiación PAR y en la temperatura 

del aire (Ta) y al descenso en el déficit de presión de vapor (DPV), factores que en conjunto 

explicaron de manera altamente significativa el 59 % de las variaciones en An.  Esto sugiere 

que la implementación de prácticas de cultivo dirigidas al aumento de la radiación bajo el 

invernadero, así como a la reducción en el DPV del aire, podrían favorecer la tasa 

fotosintética de las plantas bajo el ambiente de cultivo protegido. 

 

Respecto al intercambio gaseoso, se encontró que la conductancia estomática (gs) fue 

superior en las plantas de campo abierto durante la etapa vegetativa y la floración, mientras 

que, en la fructificación durante la aparición de los primeros frutos rojos, fue similar a la 

registrada en el invernadero e incluso resultó ser inferior en las plantas en plena 

producción. Pese a esta última situación, mantuvieron mayores tasas de fotosíntesis neta 

(An) en comparación a las de invernadero, junto con menor relación entre el contenido de 

CO2 intercelular y el atmosférico (Ci/Ca), lo que sugiere que no se presentaron limitaciones 

de tipo estomático para la fotosíntesis. 

 

En las situaciones de cultivo donde se presentó mayor humedad volumétrica del sustrato 

(Өvol), menor DPV en el aire y un aumento en la temperatura de éste (Ta), se encontró un 

incremento en la conductancia estomática (gs), cuya varianza fue explicada en un 49 % y 

de manera altamente significativa, por dichos factores micrometeorológicos en conjunto. 

Una mayor exposición a la radiación PAR también estimuló la conductancia estomática (gs) 

en las plantas en plena etapa de producción, donde este factor, pese al descenso en la 

humedad relativa del aire (HRa), explicó el 45 % de su varianza de manera altamente 

significativa. 
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En este sentido, en el campo abierto se presentó un gradiente hídrico más favorable entre 

el sustrato, la planta y la atmósfera, que, junto con un incremento en la PAR, permitieron 

que las plantas, durante su desarrollo vegetativo y hasta la floración, presentaran una 

conductancia estomática (gs) mayor, con menor evapotranspiración y conservando un 

potencial hídrico foliar (Ψwfol) menos negativo.  

Bajo el invernadero, las condiciones de mayor DPV del aire y menor humedad volumétrica 

del sustrato (Өvol), sumadas a la reducción en la radiación PAR, condujeron a una menor 

conductancia estomática (gs) en las plantas de fresa ‘Monterey’, que les permitió mantener 

el intercambio gaseoso.  Si bien su tasa de fotosíntesis neta fue menor, las plantas bajo 

invernadero mantuvieron un potencial hídrico foliar (Ψwfol) similar a las de campo abierto 

en los momentos del día más cálidos y secos, así como también conservaron un nivel de 

turgencia de los tejidos de la hoja (CRA) durante el día semejante al que presentaron las 

plantas a libre exposición.  

El mejor desempeño fotosintético que presentaron las fresas ‘Monterey’ cuando fueron 

cultivadas en el campo abierto, condujo a una mayor tasa de crecimiento relativo (RGR) y 

de asimilación neta (NAR) y a un 22,54 % más de biomasa total acumulada por planta 

desde el trasplante hasta la culminación de la primera cosecha.  En cuanto a la partición 

de la biomasa, no se encontraron variaciones en el índice de cosecha (HI), manteniéndose 

en ambos ambientes alrededor del 20 %. 

 

Desde el punto de vista hídrico, las plantas de fresa ‘Monterey’ sembradas en el campo 

abierto fueron más eficientes en el intercambio gaseoso, presentado un mayor uso 

eficiente del agua tanto intrínseco (WUEint) como extrínseco (WUEext), obtenidos a partir 

de la relación entre la tasa de fotosíntesis neta (An) con la conductancia estomática (gs) 

para el primero, y con la tasa de evapotranspiración (E) para el segundo.  Así mismo, 

mostraron un mayor uso eficiente del agua tanto productivo (WUEp) como del cultivo 

(WUEc), ya que presentaron mayor acumulación de biomasa total para el primero y mayor 

rendimiento de fruta en fresco para el segundo, con respecto al volumen acumulado de 

agua evapotranspirada por planta, desde el trasplante hasta la primera cosecha (EVTacum).  

Esta última resultó ser 15 % inferior en las plantas en el campo abierto. 
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El rendimiento acumulado en los seis primeros meses de producción fue un 20 % superior 

en las plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en el campo abierto, en razón al incremento 

del 25 % en el peso fresco de los frutos, mientras que el número de frutos fue similar, 

según los resultados de uno de los experimentos o varió ligeramente con respecto al 

invernadero en otro de ellos, con una diferencia máxima del 7%. El porcentaje de la 

producción que fue clasificada en las categorías comerciales de mayor tamaño de fruto, 

correspondientes a Extra, 1ra y 2da, resultó 40 % superior a lo obtenido bajo el ambiente 

protegido del invernadero. Además, los frutos de fresa producidos en el campo abierto 

acumularon 13,5 % más de biomasa seca que los de invernadero.  

 

En el cultivo de fresa bajo invernadero se redujeron las pérdidas de la fruta, ya que la 

producción que no cumplió con las características comerciales resultó superior en el campo 

abierto principalmente por pudriciones, que fueron casi 10 veces mayores a lo ocurrido 

bajo invernadero.  Bajo este último ambiente, las pérdidas de fruta a causa del tamaño 

pequeño, inferior a los 8 g, duplicó lo encontrado en el campo abierto.   

 

El color de las fresas cultivadas a libre exposición fue más brillante (L*) e intenso (C*), pero 

de similar tonalidad rojiza (h) a las de invernadero. Presentaron igual contenido de sólidos 

solubles totales (SST), mientras que la acidez total titulable (ATT) fue superior en los frutos 

bajo invernadero, por tanto, su índice de dulzor (SST/ATT) fue más bajo. Es de resaltar 

que las fresas producidas bajo cubierta tuvieron 58 % más de contenido de ácido 

ascórbico. 

 

El contenido de compuestos fenólicos totales fue 31 % superior en las fresas cosechadas 

a libre exposición, correlacionando con la mayor capacidad antioxidante derivada de este 

tipo de compuestos (IC50fenol), mientras que el contenido de antocianinas fue 32 % mayor 

en invernadero, pero no condujo a una mayor capacidad antioxidante (IC50anto). 

 

Algunas características de los frutos mostraron mayor correlación con los factores 

micrometeorológicos que otras, siendo en general la temperatura del aire (Ta) y la 

radiación PAR los más influyentes.  En las condiciones de esta investigación en la zona 

geográfica del estudio, se observó la tendencia que el aumento tanto en la temperatura del 

aire (Ta) como en la radiación PAR, desde los 50 días antes de la cosecha, incrementaron 

el peso fresco y la biomasa seca de los frutos.  Fresas más firmes y con mayor índice de 
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dulzor (SST/ATT) se cosecharon en condiciones de disminución de la temperatura del aire 

(Ta) y aumento de la PAR.  La radiación PAR estimuló el aumento en el contenido de STT 

y en la intensidad del color (C*). La ATT y el contenido de ácido ascórbico correlacionaron 

positivamente con el aumento en la temperatura del aire (Ta) y negativamente con la PAR.  

Los compuestos fenólicos totales respondieron positivamente al descenso en la 

temperatura del aire (Ta) y al incremento en la radiación PAR, mientras que el aumento en 

las antocianinas obedeció al incremento en la temperatura del aire (Ta).  

 

A partir del conocimiento de la influencia de las condiciones de cultivo estudiadas y de los 

factores micrometeorológicos analizados sobre la respuesta ecofisiológica de la fresa y 

sobre la calidad organoléptica y funcional de los frutos, se recomienda considerar técnicas 

para el manejo del clima dentro de los ambientes protegidos bajo invernadero, 

conducentes a aumentar la radiación PAR y el paso de la radiación UV, así como prevenir 

posibles situaciones temporales de limitaciones hídricas en el sustrato de cultivo a través 

de la irrigación, moderar la temperatura a través de la aireación o con el aumento en la 

humedad relativa del aire, buscando además disminuir el DPV.  

 

 



 

 
 

A. Anexo: Áreas experimentales 
establecidas en cada ambiente de 
cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fotografías: M.M.Pérez, 2018) 

A: Área experimental en campo abierto; B: Área experimental bajo invernadero. 
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B. Anexo: Ficha técnica de la lámina 
de polietileno Agroclear® (PQA) 
empleada para la cubierta del 
invernadero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

C.  Anexo: Análisis fisicoquímico 
del sustrato empleado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

D. Anexo: Unidades experimentales 
utilizadas en el estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fotografías: M.M.Pérez, 2017) 

A: Estolón de fresa ‘Monterey’ enraizado; B: Trasplante del estolón en el contenedor; C: Recubrimiento del 

contenedor con lámina de polietileno negro para acolchado; D: Orificio de 6 cm de diámetro para el desarrollo 

de la planta sobre la lámina del acolchado. 
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E. Anexo: Estados fenológicos de las 
plantas de fresa ‘Monterey’ 
evaluados durante el estudio 

 

 

(Fotografías: M.M. Pérez, 2017 y 2018) 

 

A: Vegetativo I (código 15: 5 hojas expandidas); B: Vegetativo II (código 19: 9 o más hojas expandidas, para 

el estudio entre 15 y 20 hojas); C: Floración (código 65-73: plena floración y aquenios visibles sobre el 

receptáculo); D: Fructificación (código 85: primeros frutos de color rojo). Códigos según escala BBCH para 

fresa (Enz y Dachler, 1997). En todas las fotografías, las plantas a la izquierda corresponden al campo 

abierto y a la derecha al invernadero.  
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F. Anexo: Microclima diario en cada 
ambiente de cultivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de precipitación corresponden al total diario y para las demás variables corresponden al promedio diario 

registrado en cada ambiente de cultivo de la fresa ‘Monterey’, campo abierto (CA) e invernadero (INV), durante el 

periodo 1/09/2017 a 31/08/2018. 
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G. Anexo: Producción de fresa 
durante los primeros seis meses 
en cada ambiente de cultivo 

Los datos fueron obtenidos a partir de la producción de 160 plantas de fresa ‘Monterey’ en cada uno de los 

ambientes de cultivo, campo abierto (CA) e invernadero (INV).  DDS: días después de la siembra. 
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H. Anexo: Pérdidas y daños en la 
fruta en cada ambiente de cultivo 

Distribución porcentual de las diferentes causas de pérdida de fruta en fresas ‘Monterey’ cultivadas en campo 

abierto (CA) y bajo invernadero (INV), durante los primeros seis meses de producción. Los datos 

presentados corresponden al porcentaje sobre el rendimiento total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fotografías: M.M. Pérez, 2017) 

Daños encontrados en los frutos de fresa ‘Monterey’ cosechados durante el estudio. A: Polinización 

deficiente; B: tamaño pequeño inferior a 8 g; C: deshidratación por estrés térmico e hídrico; D: afectación por 

moho gris causado por Botrytis cinerea. 
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I. Anexo: Clasificación de la fruta 
cosechada en categorías de 
calidad 

Clasificación de la fruta cosechada de plantas de fresa ‘Monterey’ cultivadas en campo abierto (CA) y bajo 

invernadero (INV) en Cajicá (Colombia), en categorías comerciales de calidad, basadas en el peso de los 

frutos, durante los primeros seis meses de producción. Los datos presentados corresponden al porcentaje 

obtenido sobre el total de fruta comercializable. Extra: ≥ 35 g; 1ra.: 34,9 - 28 g; 2da.: 27,9 - 21 g; 3ra.: 20,9 - 

15 g; 4ta.: 14,9 - 8; 5ta.: ≤ 7,9 g. 
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