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RESUMEN

En esta investigacidon se evaluo la tasa de fijacion de CO,, el rendimiento y la calidad de
fruto de fresa cv. Aromas en el modelo de produccion intensivo “Raices-150". Este modelo
tiene las siguientes caracteristicas: Dos brazos de metal unidos basalmente los cuales
forman un angulo de 30° entre ellos, con una altura de 1.92 m. Cada brazo soporta 10
canaletas de 3 m de longitud, 0.1 m de profundidad y 0.11 m de ancho; la distancia entre
las canaletas con la misma orientacién es 0.4 m en el plano vertical. Se transplantaron 10
plantas de fresa por canaleta el 23 de febrero 2006 en un sustrato compuesto de una
mezcla de turba vy agrolita en partes iguales. Se midieron la temperatura de la hoja,
temperatura del aire, tasa de fotosintesis neta y total, conductancia estomatica, tasa de
transpiracion, irradiancia fotosintética, radiacion absorbida, numero de hojas, lecturas
SPAD, rendimiento de fruto, tamafo de fruto, color del fruto (luminosidad, croma y °Hue),
firmeza de la pulpa, sélidos solubles totales, pH y acidez titulable por orientacién (Oriente-
interior, Oriente-exterior, Poniente-interior, Poniente-exterior) y altura (0.25 m, 1.05 m, 1.85
m). La orientacion poniente exterior o la altura a 1.85 m presentaron los valores mas altos
en la mayoria de las variables respuesta. Sin embargo, las plantas a 1.85 m tuvieron el
menor numero de hojas. La respuesta de las plantas puede explicarse por el gradiente de
radiacion en la banda fotosintética con respecto a la altura en el sistema de produccion
intensivo. Con este sistema se podria cultivar fresa a una densidad de 250,000
plantas/ha, y producir 39.5 ton/ha de fruto fresco cada dos meses, con un rendimiento

promedio de 158 g/planta.

PALABRAS CLAVE: Fresa (Fragaria x ananassa), modelo de produccion intensivo,

Absorcion de COo, rendimiento.



ABSTRACT

The CO, uptake rate, fruit yield and quality of strawberry cv. Aromas were evaluated in the
intensive production system “Raices-150". This intensive system was constructed with two
metal arms of 1.92 m height joined in the base at an angle of 30°. Each metal arm held 10
pots of 1 m length, 0.1 m depth and 0.11 m wide, at a distance of 0.4 m from each other in
the vertical axis. On February 23, 2006, 10 plants per pot were transplanted in a mixture of
peat moss and perlite. Leaf temperature, air temperature, net CO, uptake rate, stomatal
conductance, transpiration rate, photosynthetic active radiation, absorbed light, number of
leaves, SPAD readings, crop yield, fruit size, fruit color (luminosity, chroma and hue), pulp
firmness, soluble solids, pH and acidity were measured in plants arranged in four
orientations (West-inside, West-outside, East-inside, East-outside) and three heights (0.25
m, 1.05 m and 1.85 m). Plants in pots either in the West-outside position or at 1.85 m,
presented the highest values for most of the variables. However, the plants at 1.85 m had
the lowest number of leaves. The difference in the plant responses can be explained by a
gradient in the photosynthetic active radiation depending o the height or the orientation of
the pots. This production system could hold 250,000 plants/ha and produced 39.5 ton/ha of
fresh fruit each two months with a yield of 158 g/plant.

Keywords: (Fragaria x ananassa), intensive production system, CO. uptake rate, yield, fruit
quaility
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1 INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa) es un frutal consumido principalmente en fresco, con ciclo
vegetativo corto y como estrategia para incrementar el rendimiento se ha establecido su
cultivo en sistemas especiales de produccion. En México la superficie destinada a su
produccion ocupa menos de 1 % de la superficie total dedicada a la agricultura (55 000 ha
a 60 000 ha) lo cual contrasta con su importancia econdémica ya que se obtiene entre 15y
35 pesos por kilogramo (INFOASERCA, 2008) por lo que los pequefios productores
obtienen ganancias mas altas con fresa que con otros cultivos; ademas su demanda

sobrepasa generalmente la oferta.

Este cultivo es importante en los estados de Guanajuato, Michoacan y Baja California
Norte por su valor de la produccién, el numero de empleos que genera en época de
cosecha, asi como por la inversion para producirla; también genera divisas por concepto
de exportacion. En este aspecto, Estados Unidos de América es el principal consumidor
de la produccién nacional de fresa, y ademas es el principal productor: en el 2000
contribuyé con mas de una cuarta parte de la produccién mundial, equivalente a 822 mil
toneladas. Espana es el segundo productor mundial con 352 mil y Japén es el tercero con
205 mil toneladas (ASERCA, 2002).

La fresa se cultiva, como la mayoria de las especies agricolas, directamente en el suelo,
en donde las variaciones en los sistemas de produccion corresponden a distancias entre
plantas: 1) El sistema directo en el cual se colocan dos hileras de plantas no refrigeradas a
25 cm entre plantas e hileras, en surcos de 0.90 a 1 m de ancho y en donde los estolones
se remueven durante la fase de crecimiento; 2) El sistema semidirecto con plantas
refrigeradas colocadas en forma de tres bolillo a una distancia de 40 cm entre ellas, en

surcos de 1 m de ancho (Vazquez, 1992).

La desventaja de cultivar fresa en suelo es que se reduce la eficiencia en el uso de
nutrimentos. Esto puede conducir a excesos de iones (Na®, Ca’, Mg’, CI) por
fertilizaciones frecuentes lo que causa desbalance entre el crecimiento vegetativo y

reproductivo y origina la reduccion de rendimiento y calidad de fresa (Albregts et al., 1991).
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También bajo estas condiciones de cultivo puede ser excesiva la concentracion de
nitrdgeno lo que produce frutos blandos, retrasa la maduracion, disminuye el rendimiento e

incrementa la proliferacién de enfermedades provocadas por hongos (Hancock, 1999).

Por otro lado, la necesidad de incrementar la produccién agricola en México en donde la
superficie cultivable por habitante y por productor es baja, los recursos hidricos son
escasos, las heladas, inundaciones y granizo dafian los cultivos, los suelos carecen de
algunos nutrimentos como nitrogeno y fésforo, y con frecuencia tienen problemas de
salinidad, la topografia es accidentada y se presenta pérdida de suelo por erosion hidrica y
ellica, ha llevado a los investigadores en agricultura a considerar el uso de sistemas de
produccion intensivos basados en la hidroponia (cultivo sin suelo) y en el uso de cubiertas
(invernaderos, microtuneles y malla sombra), sistemas que ademas permiten aumentar la
produccion por unidad de superficie, incrementar la calidad de los productos y obtener

cosechas constantemente durante todo el afio (Sandoval y Brizuela, 2002)

En los sistemas intensivos mencionados anteriormente, el rendimiento y calidad del fruto
de fresa son superiores comparados con los obtenidos en sistemas tradicionales, se

optimizan insumos y se reduce el impacto ambiental (Morgan, 2002).

Debido a la necesidad de buscar nuevas opciones de arreglo espacial de las plantas para
eficientizar el espacio productivo, un grupo de investigadores del Colegio de
Postgraduados, han propuesto el modelo de produccion intensivo llamado “Raices-150".
Este sistema tiene dos brazos de metal unidos basalmente, insertados a un angulo de 30°
entre ellos, estabilizados con cemento a 40 cm bajo el suelo. La estructura de 1.92 m de
altura soporta 10 canaletas de 3 m de longitud, 10 cm de profundidad y 15 cm de ancho,
con 40 cm de separacidn entre canaletas con la misma orientacion. En cada canaleta, se

puede establecer 14 plantas a 21 cm de distancia.

Con este modelo de produccién en invernadero e hidroponia, se espera obtener mayor
crecimiento, rendimiento y calidad de la produccién de fresa que con el sistema de
produccion en suelo porque hipotéticamente, el sistema Raices-150 permite aprovechar
mejor la radiacién solar durante el dia, debido a que las canaletas estan distribuidas

verticalmente (altura) y orientadas de poniente a oriente. Aunado a lo anterior, el modelo
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de produccion anteriormente indicado, bajo condiciones de humedad y fertilizacion
optimas, podria representar mayor fotosintesis neta, tasas de crecimiento, y acumulacion
de biomasa por unidad de superficie, e incrementar la densidad de poblacion y el
rendimiento de fresa. Con este sistema de producciéon también se podria mejorar la
calidad de la fresa ya que la estructura permite que los frutos estén suspendidos y de esta

forma se previene el contacto con el sustrato.

Considerando la importancia de la evaluacidon de este sistema de produccion intensivo, se

plantea en el trabajo los siguientes objetivos, metas e hipotesis:

1.1 OBJETIVO

e Evaluar el comportamiento fisiolégico, rendimiento y calidad de fruto de fresa cultivada

en el modelo de produccion intensivo “Raices-150"

1.1.1 Objetivos especificos

e Evaluar la fotosintesis total de la fresa cultivada con el sistema de produccion intensivo
“Raices-150".

e Evaluar el efecto de la altura y orientacién en el crecimiento de la fresa en el sistema
de produccion intensivo “Raices-150".

e Evaluar el rendimiento de la fresa con el sistema de produccion intensivo “Raices-150".

e Evaluar la calidad de los frutos obtenidos en el sistema de produccion intensivo
“Raices-150".

1.2 Metas

e Contribuir al conocimiento sobre la produccién de fresa en el sistema de produccion

intensivo “Raices-150".

e Duplicar la produccion de fresa en comparacion con los sistemas tradicionales.



1.3 Hipétesis
Las orientaciones y alturas que se presentan en el modelo de produccion intensivo
“Raices-150" establecido en condiciones de invernadero no afectan el crecimiento de la

fresa, el rendimiento ni la calidad del fruto.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia

La fresa es una hortaliza que se cultiva en once estados de la Republica Mexicana, de los
cuales Michoacan, Guanajuato y Baja California son los mayores productores a nivel
nacional, asi como los principales exportadores a Estados Unidos. La region agricola del
Bajio ha sido por tradicion la region productora de fresa, con 3,500 a 5,000 ha sembradas
al afo (ASERCA, 2002).

2.2 Cultivares de fresa en México

Los principales cultivares de fresa en México proceden del programa de mejoramiento de
la Universidad de California, institucion que ha creado variedades con amplia adaptacion
climatica (Larson, 2000). En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas de algunas

variedades importantes en México.

2.3 Requerimientos ambientales

2.3.1 Fotoperiodo

El fotoperiodo, en relacion con el termoperiodo (reaccion de las plantas a la variacion
anual, diaria o aperiédica de la temperatura), determina la induccién de la floracion, el
comportamiento productivo y el area de distribucion de las variedades (Bianchi, 1999).

Las principales variedades cultivadas en México son de dia corto, es decir sus embriones
florales se diferencian en otofo por lo que sélo tienen una floracién anual. Otras
variedades -por el contrario- son de dia largo y producen inflorescencias y frutos durante el
verano. Sin embargo, estas variedades forman pocos estolones por lo que se propagan
por esquejes, ademas de que tienen fecundacién desuniforme durante los meses mas

calidos, lo que causa un porcentaje alto de frutos mal formados (Bianchi, 1999).



Cuadro 1. Cultivares de fresa en México (Larson, 2000).

Cultivar Caracteristica

Aromas Floracion de dia neutro, alta produccién, fruto de color rojo y con
forma conica y alargada. El fruto tiene buena calidad postcosecha.

Se utiliza para el consumo en fresco e industria.

Camarosa Floracion de dia corto, alta produccion, vigor y calidad de fruta en
postcosecha. Fruta de color rojo o rojo-oscuro de aspecto conico
alargado o cénico aplanado, aceptada para consumo fresco e
industria. Sensible a enfermedades como: Verticillium daliae,

Phytophthora cactorum'y Sphaeroteca macularis.

Oso grande Floracion de dia corto, alto rendimiento de fruto, calidad inferior por
su sabor, color y brillo. No presenta resistencia a enfermedades del
suelo y es altamente sensible a infeccion por Xanthomonas
fragariae.

Chandler Floracion de dia corto, alto rendimiento. Fruto de aspecto cénico-
alargado y ligeramente firme. Color rojo. No es sensible a
enfermedades del suelo.

Seascape Floracion de dia neutro. Fruto de aspecto conico-alargado y de color
rojo oscuro y de buen sabor. Sin firmeza. Muy susceptible a
enfermedades del suelo.

Diamante Floracién de dia neutro. Alta calidad y buena produccion. La fruta es
de alta firmeza, color rojo claro y excelente sabor. Se cultiva para el
mercado fresco. Altamente sensible a la pudricion de la raiz y
corona causada por Phytophthora cactorum.

Un tercer grupo de variedades mejoradas son insensibles al fotoperiodo y se le conoce
como de dia neutro; la diferenciacion floral es inducida por la temperatura del ambiente,

por esto es posible obtener produccién continua durante todo el afio (Bianchi, 1999).

Durner et al. (1984), al estudiar los efectos del fotoperiodo y la temperatura en la floracion
y formacion de estolones de variedades de fresa de dia corto, largo y neutro, llegaron a la

conclusién que la clasificacion de las variedades segun las necesidades de fotoperiodo es



inadecuada; estos autores encontraron interacciones entre la variedad, el fotoperiodo y la
temperatura tanto para la floracion como para la formacion de estolones. Hay que sefalar
también que una temperatura inferior a 12 °C durante el cuajado de los frutos produce

frutos deformes (Durner et al.,1984).

2.3.2 Temperatura

La fresa es considerada una especie que soporta temperaturas hasta de 2 °C durante el
reposo vegetativo, y para interrumpir el estado durmiente de las yemas se requieren
temperaturas inferiores a 6 °C. Las estructuras vegetativas son altamente resistente a las
heladas pero sus flores se dafan con temperaturas menores a 0 °C (Tesi, 1980; Bianchi,
1986). Por otro lado, con temperaturas superiores a 40 °C se induce la produccién de
frutos de mala calidad (Maroto, 1986), ademas de planchado de los frutos, que es un
sintoma de deshidratacién (Folquer, 1986; Maroto, 1983). Sin embargo, existen
variedades adaptadas a zonas calidas y soportan temperaturas de hasta 55 °C (Direccidn

General de Desarrollo Econdmico de Irapuato, 2003).

Durante la fase vegetativa, la temperatura 6ptima para el crecimiento es 20 °C durante el
dia 'y 12 °C durante la noche. Pero en las fases de floracién y maduracién se requieren 25
a 26 °C durante el dia. Temperaturas menores a 2 °C y superiores a 34 °C provocan
desvitalizacion del polen, aborto floral y malformacion de los frutos (Bianchi, 1986).

La mayoria de variedades requieren horas frio para formar hojas y obtener buena
produccion (Maroto, 1989).

2.4 Requerimientos nutrimentales

La fresa tiene demanda alta de nitrogeno y potasio debido a que son los mayores
componentes de la fruta. Dosis 6ptimas de nitrogeno, fosforo y potasio son esenciales
para el desarrollo del cultivo. Sin embargo, niveles excesivos de nitrégeno producen frutos
blandos, retardan la maduracién, disminuyen el rendimiento e incrementan la proliferacion

de enfermedades provocadas por hongos (Hancock, 1999).



El potasio se requiere en procesos fisioldgicos tales como la activacion de enzimas, el
transporte de azucares, funciones estomaticas, sintesis de proteinas y fotosintesis (Maas,
1998); incrementa la produccion floral y el rendimiento en fruta (Albregts et al., 1991). El
calcio es importante para la firmeza de los frutos. La deficiencia de boro reduce la
produccion de polen viable, asi como reduce la expansion del receptaculo. La deficiencia
de zinc produce frutos pequefios y bajo rendimiento mientras que la deficiencia de hierro

reduce el vigor de las hojas (Hancock, 1999).

2.5 Cultivo hidropoénico en invernadero

La hidroponia es la técnica para producir plantas en solucion nutritiva (agua vy fertilizante)
con o sin el uso de un medio artificial -como arena, grava, vermiculita, perlita, lana de roca,
musgo, fibra de coco, aserrin- para proveer soporte mecanico. Los sistemas hidropdnicos
liquidos requieren de un soporte fisico para las raices de las plantas, mientras que los
sistemas con agregados tienen un medio sélido en donde se fijan las raices (Sanchez,
2002). Esta técnica permite obtener frutos libres de patdogenos siempre y cuando se
mantenga higiénico el invernadero; es decir, se requiere mantener pisos y pasillos sin
polvo (piso cubierto de concreto o cubierto de arena, grava, tezontle o materiales

sintéticos) (Sanchez y Escalante, 1988).

El cultivo de fresa en sistemas hidroponicos representa una oportunidad para incrementar
el rendimiento y la calidad del fruto sobre los sistemas tradicionales, gracias al proceso de
produccion que se realiza, lo cual le da a la planta los nutrientes y condiciones
ambientales necesarias para su desarrollo y mejor rendimiento y calidad de los frutos
(Morgan, 2002). Por otro lado, un problema que pueden presentar los frutos de fresa
producida en suelo (campo abierto) es la acumulacion insecticidas en sus tejidos. En
cambio, su producciéon en invernadero puede reducir considerablemente la aplicacion de
insecticidas ya que se tiene mayor control de plagas y enfermedades si se mantienen
cerrados los accesos del invernadero, y se apliquen medidas preventivas como la
utilizaciéon de exclusas, tapete sanitario, y el cuidado del plastico o estructura del

invernadero para evitar intrusion de agentes externos (Sanchez y Escalante, 1988).



Si se utiliza la técnica de hidroponia con un sustrato cercano a las condiciones “ideales
(inerte, durable y con buena porosidad)” se obtiene un balance adecuado de aire, agua y
nutrientes para las raices, lo cual es controlado por el productor, a diferencia de lo que

puede esperarse cuando se cultiva a campo abierto (Sanchez y Escalante, 1988).

2.6 Sistema hidropoénico 6ptimo para fresa

El sistema hidroponico mas apropiado para producir fresa es el riego por goteo en
combinacion con un sustrato inerte como el tezontle rojo con granulometria de 0.2 a 0.8
cm de diametro. Se recomienda la utilizacion de bolsas de plastico (una para cada planta)
con capacidad de 5 litros. Cada planta o bolsa es equipada con un gotero. Las bolsas se
sittan a 30 cm entre plantas y 80 cm entre hileras con lo que se tiene una densidad de
41,250 plantas por hectarea (Sandoval, 2004).

2.7 Modelos de producciéon generados con técnicas hidropdénicas

2.7.1 Escaleriforme

Un modelo de produccién aplicado principalmente para jitomate consiste en orientar las
hileras de plantas en direccion este-oeste y colocar cada hilera de plantas en tinas a
diferente altura para disminuir progresivamente la altura desde la hilera norte hasta la
hilera sur; se forma un dosel escaleriforme con el cual se mejora la distribucion de la
radiacion fotosintéticamente activa incidente y en consecuencia se incrementa la

produccion de biomasa y el rendimiento por unidad de superficie y tiempo (Méndez, 2002).

2.7.2 Cultivo en “lana de roca”

Esta modalidad de cultivo hidroponico se origind en Dinamarca y Suecia. La “lana de roca”
es una fibra hecha a base de minerales fundidos y mezclados a 1600 °C, lo que da como
resultado una madeja fibrosa, completamente estéril, muy absorbente y ligera. El agua en

este sustrato se encuentra retenida a baja tension, por lo que es facilmente absorbida por
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las plantas, aunque se requiere de realizar riegos continuos. La aireacion es también
excelente pues su espacio poroso es mas de 95%. Las plantas cultivadas bajo este
sistema se colocan sobre bloques forrados con polietileno rellenos con colchonetas de
esta fibra cuyo grueso oscila entre 7.5 y 10 cm, o bien en macetas de polietileno rellenas
con madeja de fibra. La solucion se aplica generalmente por goteo (Sanchez y Escalante,
1988).

2.7.3 Pelicula nutritiva (NFT)

Es una técnica de cultivo en agua en la cual las raices de las plantas crecen debajo de
una lamina de plastico, a través de la cual circula la solucidon nutritiva intermitente o
continuamente. El término “Nutrient Film Technique” fue utilizado por primera vez en
Inglaterra para remarcar que la profundidad del liquido que fluye a través de las raices

debe ser pequena de tal forma que las plantas dispongan de oxigeno (Resh, 1992).

2.7.4 Cultivo en tubos

Es una modificacion del sistema NFT. La solucion de nutrientes se bombea a través de
tuberias de drenaje PVC cubiertas con una pelicula de polietileno negro. La tuberia de
PVC se corta por la mitad y el polietileno negro colocado sobre la parte superior de ésta,
sirve para realizar una serie de perforaciones a través de las cuales se colocan las
macetas con las plantas; éstas se colocan directamente sobre el fondo de la tuberia de
PVC a través de la cual circula la solucién nutritiva (Resh, 1992). Juarez (2005) menciona
que se obtienen mayores rendimientos y calidad de fresa con este sistema que cuando se
cultivan en bolsas o suelo. Ademas el mismo autor menciona que con este sistema se

ahorra hasta 50% de agua y fertilizantes.

2.7.5 Cultivo en columnas

Este sistema utiliza estructuras de plastico verticales y rellenas con sustratos ligeros,
normalmente de polietileno negro calibre 600 a 800 galgas, con un diametro de 15 a 25 cm
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y 2 m de altura, colgadas con cintas de madera en la estructura del invernadero; cada
columna puede sostener 28 plantas de fresa, regadas con el sistema de riego por goteo o
mediante microtubos (fideo). La solucion nutritiva drena por la base de los tubos (Sanchez,
2002).

2.7.6 Técnica de cultivo en macetas

Esta técnica utiliza bolsas de polietileno negro rellenas con sustrato. Las bolsas se
sostienen con ladrillos huecos de hormigdn, cuyas cavidades también se rellenan con
sustrato, permitiendo el crecimiento de plantas mas pequefias (por ejemplo cultivos como
la lechuga) (Sanchez y Escalante, 1988).El riego se efectua con boquillas que rocian la
solucion nutritiva en la superficie del agregado a intervalos regulares (Sanchez y
Escalante, 1988).

2.8 Microclima de las plantas

El microclima es el complejo de variables como la temperatura del aire, radiacion solar,
humedad del aire y velocidad del viento, que interactuan con una planta o poblacién. Las
plantas estan acopladas a su microclima debido a que hay interrelaciones vy
retroalimentacion entre éste y la planta, lo que resulta en intercambio de energia y masa
(Ayala, 1995). Los componentes radiativo y difusivo del microclima estan acoplados entre
si. En consecuencia, la radiacién, temperatura del aire, viento y humedad interaccionan
simultaneamente con la planta (Ayala, 1995). El crecimiento y productividad de las plantas
depende en ultima instancia de la influencia del microclima sobre procesos vegetales tales

como fotosintesis, respiracién, transpiracion y traslocaciéon de fotosintatos (Ayala, 1995).

2.9 Radiacion solar

La radiacioén solar es la fuente de energia para todos los procesos fisicos y bioldgicos que
ocurren sobre la tierra; es entonces, la fuente primaria de energia para la fotosintesis y la

productividad (Ayala, 1995). Alrededor del 98 % de la energia emitida por el sol tiene
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longitudes de onda entre 0.3 y 3.0 ym. Antes de que la radiacién solar llegue a la
atmosfera terrestre, el espectro de emision tiene un pico de 0.48 #m, que corresponde a

un radiador o emisor con una temperatura de 6000° K (Coombs, et al., 1988).

La energia radiante puede ser descrita como ondas o paquetes discretos de energia
llamados fotones. Cuando se trata de procesos fotoquimicos como el que ocurre en la
fotosintesis, el numero de fotones incidentes por unidad de tiempo es mas pertinente que
el contenido de energia de la radiacion. Esto se conoce como densidad de flujo cuantico (o
de fotones) (Q) y se mide en mol m? s’ en donde un mol es el nimero de Avogadro
(6.022*10%") de cuanta o fotones. Cuando se mide la tasa de fotosintesis, es mas
apropiado expresar la radiacidon luminosa incidente en el plano de la hoja en términos de

densidad de flujo de fotones fotosintéticos (Coombs, et al., 1988).

La energia de un foton (E) esta relacionada con su longitud de onda (A) o frecuencia de

oscilacion (v):
E=(hc)/A=hv
Donde h es la constante de Planck (6.63 x 10°*J s™).

En la superficie de la tierra, la radiacion solar se puede dividir en dos componentes, con
base en si la radiacion procede directamente del sol (directa) o si es dispersada o reflejada
por la atmosfera y las nubes (difusa). La radiacion difusa tiene composicién espectral
distinta a la radiacion directa, debido a que las longitudes de onda corta son mas
dispersadas por las moléculas de aire que aquellas de mayor longitud; por esta razén se

observa el color azul de los cielos claros (Coombs, et al., 1988).

Por otra parte las particulas mas grandes como polvo y agua, dispersan igualmente todas
las longitudes de onda como se puede observar cuando el cielo esta cubierto de nubes, el
cual toma una coloracion blanca. La cantidad de luz difusa varia de acuerdo al angulo del
sol y la cantidad de nubes o vapor de agua; aun en un dia claro, la radiacion difusa
representa 10 a 30 % de la irradiancia solar total (Coombs, et al., 1988).

12



Las longitudes de onda del espectro de radiacién emitido por el sol usadas en la
fotosintesis estan entre 400 y 700 nm y a esta banda se le llama radiacion
fotosintéticamente activa. Los cuanta de luz (fotones) dentro de esta longitud de onda son
casi igual de efectivos para iniciar las reacciones luminosas de la fotosintesis (Coombs, et
al., 1988).

La radiacion incidente en una hoja o dosel vegetal puede ser absorbida, transmitida o
reflejada. La hoja absorbe 90 % de la radiacion incidente (Coombs, et al., 1988). Del total
de radiacion absorbida, menos del 5 % se utiliza en el proceso de fotosintesis. El resto de
esta energia eleva la temperatura de la planta y de los organismos circundantes de tal
manera que la energia solar determina la temperatura a la que estan ocurriendo los
procesos fisiologicos. Pero las estructuras vegetales transmiten la mayor parte de la
radiacion en la region infrarroja entre 0.7 y 3.0 #m. La radiacion solar también afecta el
crecimiento y desarrollo de la planta a lo que se han llamado respuestas fotomorfogénicas
y fototrépicas (Coombs, et al., 1988).

La luz controla el desarrollo y forma de las plantas, las cuales responden a luz con niveles
bajos de energia para la fotosintesis, pueden requerir duraciones cortas de luz y asi
obtener los requerimientos necesarios. El fotoperiodo se puede extender durante el dia
con bajos niveles de luz, alcanzandose valores menores de 0.9 W/m?2. Ademas se
menciona que si se llega a obtener un nivel de radiacion de 0.3 W/m? se puede esperar un

impacto insignificante en el crecimiento de la planta (Hellickson y Walter,1983).

2.9.1 Mediciones de la radiacion

La mayoria de los instrumentos para medir la radiacion solar y de onda larga consisten de
arreglos de pilas termoeléctricas; éstas consisten de series de uniones (termopares) entre

dos metales como puede ser cobre y constantano (Coombs, et al., 1988).

La radiacion de onda larga generalmente se mide usando radiometros netos, que registran
la diferencia entre los flujos de radiacidén entrante y saliente en todas las longitudes de

onda (P neta). Cuando la ® neiq Se mide arriba del dosel, su valor es la radiacién neta
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absorbida por el dosel. Sin embargo, la radiacion neta absorbida por un estrato foliar en el
dosel es la diferencia entre ® ¢, arriba y debajo de este dosel. El componente principal de
un radidmetro neto es una placa negra plana: la diferencia de temperatura entre la
superficie superior y la inferior, medida con una pila termoeléctrica, es proporcional a la
irradiancia neta (Coombs, et al., 1988).

Para medir dentro de doseles vegetales donde la distribucién de la radiacion no es
uniforme, se puede obtener el promedio de lecturas de radiacién con un sensor pequefo
(sensor cuantico) a lo largo de un riel o se puede emplear un sensor lineal largo
(solarimetros de tubo y radidmetros). Estos sensores lineales son menos precisos que los
sensores de placa plana debido al mayor error de coseno, se recomienda utilizarlos en

mediciones relativas en vez de mediciones absolutas (Coombs, et al., 1988).

Ademas de los flujos de energia a través de la atmoésfera, también se presenta
intransferencia vertical de energia a través del suelo, a esto se le conoce como flujo de
calor del suelo. En el dia, el suelo normalmente actua como receptor, de tal manera que el
flujo de calor del suelo es positivo. En la noche, se vuelve negativo y de magnitud absoluta
similar al del valor diurno. El flujo de calor del suelo puede variar entre 2 % de @ qeta
debajo de doseles densos a mas de 30 % de ® et debajo de doseles abiertos (Coombs et
al., 1988).

La transferencia vertical de calor por conduccion a través del suelo se mide con un sensor

similar a un radidmetro neto. En la practica, la placa es de vidrio o resina, pero los errores
pueden ser mayores de 40 % debido a ajustes deficientes en la conductividad (Coombs et
al., 1988).

Otro tipo de sensor para medir la radiacion solar es la celda de silicio que consiste de una
pieza pequefia de silicio sensible a la radiacién. Esta funciona absorbiendo luz con lo que

libera electrones y genera corriente eléctrica (Coombs et al., 1988).
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2.10 Temperatura y flujo de calor sensible

2.10.1 Consideraciones generales de la temperatura de las plantas

Los procesos fisioldgicos tales como germinacion, fotosintesis, respiracion y crecimiento
de la hoja responden a la temperatura. Por esto, es importante medir la temperatura del
proceso u 6rgano que se esta estudiando ya que ésta puede diferir en varios grados de la
del aire. Por ejemplo, cuando se mide la expansién de las hojas en las gramineas, la
temperatura en la region meristematica en la base de la hoja es la medicion mas
pertinente, la cual puede estar mas cercana a la temperatura del suelo debido a la
ubicacion de los meristemos en las gramineas en estado vegetativo. Ademas, es notable
la variacion espacial de la temperatura como resultado de la intercepcion de radiacion

solar en la parte superior de los doseles (Coombs et al., 1988).

Rosenberg en 1983, menciona que si una superficie se encuentra descubierta, ésta
presenta el mayor rango de temperatura, ya que la temperatura cambia drasticamente en
los primeros milimetros de la superficie en la tierra o en el aire. Ademas los cambios en la
humedad se presentan en mayor cantidad con la elevacion de la temperatura y
principalmente cerca de la superficie, ya que se intercambian grandes cantidades de
energia a la superficie en los procesos de evaporacién y condensacion. Por otra parte,
gracias a la velocidad del viento se disminuye la temperatura conforme se aproxima a la
superficie. Asi se presentan los diferentes rangos de las condiciones ambientales cerca de
la superficie de la tierra y la proporciéon de estos cambios de acuerdo al tiempo y a la
elevacion hacen que los microclimas sean tan diferentes del clima solo algunos metros de
diferencia, dénde los procesos en conjunto con los atmosféricos son mucho mas activos

que el clima que es mas moderado y estable.

La temperatura de los érganos aéreos de la planta esta determinada por el balance entre
la energia ganada por intercepcion de radiacion (Rabs) y la energia perdida por la emision
de radiacion (Rrad), la conveccion o pérdida de calor “sensible” (H) y la transpiracion (LE);

de tal manera que segun Jones:

Rabs = Rrad + LE + H y Rn = Rabs - Rrad
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La temperatura que puede alcanzar una hoja en un ambiente dado se puede calcular
empleando un procedimiento de computo iterativo y con base en la siguiente ecuacion,

que describe A E y C en términos de un circuito eléctrico (Coombs et al., 1988):

Dpeit - Pc,(es1 ri-e) + P c, (Ti-Ta)
r (rs + raMZO) rasM

En donde P es la densidad, Cp es el calor especifico del aire (J/(kg K)), es1r1 es la presion
de vapor de aire saturado a la temperatura de la hoja (J/kg), Ti es la presion de vapor de
aire libre (J/kg), M es la constante sicométrica (66Pa °C™), rs es la resistencia estomatica
raM.O es la resistencia de la capa de frontera al vapor de agua y rosM es la resistencia de
la capa de frontera al calor. Sin embargo de la ecuacion anterior se puede derivar una
expresion mas conveniente, en la cual se calcula la diferencia entre la temperatura de la
hoja y del aire de la suma de términos que dependen de la radiacién neta y de la presién

de vapor de aire (Coombs et al., 1988).

Como se puede apreciar, la temperatura de la planta estd determinada por muchos

factores que afectan la magnitud de &4 E y C.

Las unidades para medir la temperatura son los grados Celsius (°C) o Kelvin (K = 273 °C)
y por lo general se considera que una sensibilidad de + 1 °C es suficiente para estudios
de anadlisis del crecimiento y desarrollo vegetal, pero para calcular transpiracion o
transferencia de calor se requiere equipo con sensibilidad de + 0.1 °C (Coombs et al.,
1988).

2.10.2 Medicion de la temperatura del ambiente

La temperatura del ambiente se mide con transductores que se basan en los efectos de la
temperatura en respuestas de expansion, eléctricas o radiactivas. Las dos fuentes de error
mas importantes en la medicion de la temperatura son los efectos de la radiacién entrante

y el efecto de la masa térmica del sensor. Ambos efectos son mas importantes en el aire
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que en el agua o cuando las mediciones se hacen dentro del tejido vegetal (Coombs et al.,
1988).

Los instrumentos de uso mas comun para medir la temperatura se basan en liquidos como
el mercurio en vidrio. Estos instrumentos se usan ampliamente en estaciones
meteorologicas, pero no estan adaptados para registrar automaticamente los valores
(Coombs et al., 1988).

Otros sensores de temperatura se basan en la alteracién de las propiedades eléctricas de
ciertos materiales por efecto de la temperatura. Estos transductores eléctricos de
temperatura se llaman termopares, los que conducen la electricidad a través de una union
entre dos metales diferentes en funcion de la temperatura o termémetros de resistencia y

termistores en donde la resistencia cambia con la temperatura (Coombs et al., 1988).

Los termopares se emplean en muchas areas porque son pequefios, faciles de construir y
de bajo costo. Se pueden construir termopares con la combinacion de diferentes metales,
lo que les da propiedades eléctricas y fisicas diferentes que influyen en su sensibilidad a

la temperatura y disponibilidad en diferentes aplicaciones (Coombs et al., 1988).

Cuando se tienen dos uniones de termopares, el voltaje (V) generado es proporcional a la

diferencia en temperatura entre la unién de medicién (sensor) y la union de referencia:

V=K (T - To)

En donde: T es la temperatura del sensor, Ty la temperatura de referencia y k el
coeficiente de temperatura (el cambio en la fuerza electromotriz (f.e.m) por cambio unitario

de temperatura a la temperatura de referencia) (Coombs et al., 1988).

Es una practica comun suponer que hay una relacion lineal entre la f.e.m. del termopar vy la
temperatura, pero para investigaciones que requieren mayor precision, la relacién se
describe con una ecuacion de regresion cuadratica. Para usar un termopar, se requiere

mantener la union de referencia a temperatura constante; con este fin, resulta conveniente
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mezclar agua y hielo en un contenedor aislante para mantener la temperatura a 0 °C.
Alternativamente, la temperatura del suelo a 1 m de profundidad es estable y se puede
usar como temperatura de referencia. Mas convenientes son las referencias electronicas,
ahora disponibles en muchos medidores. Cuando se usan en esta forma, se necesita solo

un termopar para medir la temperatura (Coombs et al., 1988).

Los termopares pueden construirse con facilidad, siempre y cuando se compruebe la
union entre los dos metales. Para soldar las uniones se puede emplear estafio o plata.
Con plata se obtienen uniones mas pequefias con bdérax como fundente (Coombs et al.,
1988).

Después de soldar las uniones, éstas se pueden cortar con una navaja bajo un
microscopio binocular para hacerlas tan pequefias como sea posible. ldealmente los
termopares se deben calibrar individualmente, debido a pequefas variaciones en las

caracteristicas de los alambres y las uniones (Coombs et al., 1988).

Los termometros de resistencia de alambre se construyen con mas frecuencia de platino,
niquel o cobre; los de platino comercialmente disponibles son bastante voluminosos,
tipicamente 20 mm de largo y 3 mm de diametro. Por esto, estos termometros son utiles
para medir la temperatura de objetos voluminosos y con frecuencia se usan en
investigaciones de largo plazo debido a su alta estabilidad, resistencia a la intemperie y al
cambio casi lineal entre la resistencia y la temperatura. Sin embargo, la magnitud de
cambio de la resistencia por efecto de la temperatura es relativamente pequefia, de tal
manera se debe disefar un circuito para medir el voltaje producido con la precaucién de

evitar resistencias con errores grandes (Coombs et al., 1988).

Los termistores son semiconductores, compuestos de incrustaciones de oxidos metalicos
mezclados. La resistencia de estos disminuye exponencialmente con la temperatura y su
sensibilidad es diez veces superior que la de los termémetros de resistencia. Los hay
disponibles en una diversidad de tamafios, hasta de 0.2 mm de diametro. Los circuitos

necesarios para producir una lectura son relativamente simples (Coombs et al., 1988).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

La investigacion se realizé en un invernadero tipo tunel con disefio de media luna a 4.5 m
de altura y cubierta de polietileno, estructura de acero galvanizado, ventilacion lateral, y
orientacién norte-sur, ubicado en el Campus Experimental de Montecillo del Colegio de
Postgraduados a 19° 29" Ny 98° 53" O y 2260 m de altitud. El clima es C (W,) (W) b (y) g,
descrito como templado subhumedo con precipitacion media anual de 645 mm vy
temperatura promedio anual de 15 °C, con heladas tempranas a fines de septiembre y
tardias en abril (Garcia, 1973).

3.2 Modelo de produccion

El modelo de produccion “Raices-150" (Figura 1) fue construido por duplicado con las
siguientes caracteristicas: dos brazos de metal unidos basalmente los cuales forman un
angulo de 30° entre ellos, con una altura de 1.92 m. Cada brazo soporta 10 canaletas de 3
m de longitud, 10 cm de profundidad y 11 cm de ancho; la distancia entre las canaletas
con la misma orientacion es 40 cm en el plano vertical. La base fue fijada 40 cm bajo el

suelo con cemento. La orientacion del modelo fue norte-sur.
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| 152 m |

Base de
canaletas
(A) (B) (D)

1.92 m

40 cm

Figura 1. Estructura del modelo de produccion intensivo “Raices-150" con cuatro
orientaciones: (A) Oriente exterior; (B) Oriente interior; (C) Poniente interior; (D) Poniente

exterior.

3.3 Material vegetal
Se cultivaron plantas de fresa cv. Aromas obtenidas en el Estado de Michoacan,

caracterizadas por ser de dia neutro, productivas (30 a 50 ton/afio), con frutos de tamano
mediano (1.65 cm de diametro), suaves y con cuajado irregular. La temperatura éptima
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para su crecimiento es 14 °C, prefiere suelos livianos, arenosos, pH entre 5.5 y 6.5 con

buen drenaje y no necesariamente profundos.

Las plantas se trasplantaron a una cama con tezontle; se regaron dos veces por dia con
agua de pozo, y por un mes se les aplicd una solucién de fungicida (Alliet ® a 2 g/L por
semana). El 23 de febrero 2006 se trasplantaron al modelo de produccién. En cada
canaleta se establecieron 10 plantas a 28 cm de separacion. El sustrato fue una mezcla de

peat moss (50 %) y agrolita (50 %).
3.4 Sistema de riego

El sistema de riego consisti6 de una cintilla de 2.5 cm de didmetro por canaleta, con
goteros cada 10 cm. Los riegos se proporcionaron a las 9 de la manana durante 15
minutos cada tercer dia, ya que el sustrato tenia buena retencion, y se alterné un dia con

solucion nutritiva y otro con agua simple.
3.5 Solucién nutritiva

Se aplico la solucidn nutritiva Steiner de acuerdo con las especificaciones en el Cuadro 2,
a un pH entre 5.5 — 6.5; en otro tanque se preparé agua acidulada al mismo pH, con la

finalidad de disolver las sales acumuladas, y asi evitar problemas de salinidad.

Durante los primeros cinco dias después del transplante al sistema de produccion, se
proporcionaron riegos sin solucién nutritiva; a partir del 28 de febrero 2006 se regaron con
solucion nutritiva de Steiner al 20 %, y después del 20 de marzo 2006 -debido al desarrollo
de las plantas- se aplico la solucion nutritiva al 50 % (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Solucién de Steiner al 20 y 50 % utilizada durante el tiempo que duro el

experimento.

Fertilizante

Porcentaje de la solucién Steiner

20 % (g 1000 L )

50 % (g 1000 L)

Nitrato de calcio

Nitrato de potasio

Sulfato de magnesio
Sulfato de potasio

DAP: (NH4)2 HPO4
Mezcla de Micronutrientes

164.8
103.2
76.8
32.0

20.24

4

412

258

192
80
50.6
10

Ademas se aplicé el producto Raiz Plant ® en una solucién de 10 mL por litro de agua para

proporcionar micronutrientes y favorecer el crecimiento radicular, y un fertilizante foliar

con quelato de hierro (1 g L™).

3.6 Diseno experimental

El disefio experimental fue completamente al azar. El arreglo de los tratamientos fue

factorial 4x3 en donde un factor es la orientaciéon de la canaleta (cuatro orientaciones;

brazo poniente A y B, brazo oriente C y D), y tres diferentes alturas de la canaleta sobre el

suelo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tratamientos evaluados.

Tratamiento

Orientacion

Altura

© 0o N O o~ W DN -~

- A
N = O

Poniente interior
Poniente interior
Poniente interior
Poniente exterior
Poniente exterior
Poniente exterior
Oriente interior
Oriente interior
Oriente interior
Oriente exterior
Oriente exterior

Oriente exterior

25cm
105 cm
185 cm
25cm
105 cm
185 cm
25¢cm
105 cm
185 cm
25cm
105 cm
185 cm
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Se establecieron 12 tratamientos en 12 canaletas (un tratamiento por canaleta), en donde
se seleccionaron 3 plantas por canaleta como repeticiones. Debido a que se establecieron

dos modelos, se obtuvieron seis repeticiones en cada tratamiento.

Se utilizaron como testigo, nueve plantas cultivadas en bolsas de polietileno de 40 x 40
cm, a las cuales se les proporciono el mismo manejo agrondmico que a las establecidas

en el modelo de produccidn intensivo.
3.7 Variables meteorol6gicas

La temperatura del aire (°C) y humedad relativa (%) dentro del invernadero se midieron a
1.5 m de altura con un HOBO modelo H08-003-02 (ONSET Inc.). Estas variables fueron

medidas cada 30 minutos durante todo el experimento.

3.8 Variables fenoldgicas y fisiologicas

El numero de hojas por planta fue contabilizado cada 15 dias, considerando unicamente

las hojas totalmente diferenciadas y de ancho mayor a 1.5 cm.

La irradiancia fotosintética (W m™ s™) incidente sobre y debajo del follaje, y la reflejada
(invirtiendo el sensor) se midié en dos extremos de las canaletas (tratamientos), con un
radiometro lineal modelo LI-191SE (LI-COR Inc; Lincoln, Nebraska, EEUU). Con estas
mediciones, se calculd la irradiancia fotosintética absorbida por el follaje. Se hicieron
mediciones en tres etapas de desarrollo: crecimiento vegetativo (5 de abril, 41 dia después
del transplante), floracién (26 de mayo, 92 dias después del transplante) y fructificacion
(16 de agosto, 174 dias después del transplante). En cada etapa, se hicieron tres

mediciones durante el dia: 9:30 am, 12:00 pm y 2:00 pm.
La concentracion de clorofila se midi6 indirectamente en 3 hojas totalmente desarrolladas

de la parte media de la planta, dichas mediciones se llevaron a cabo en 3 plantas por

tratamiento con un medidor portatil de clorofila (SPAD 502, Minolta). Este equipo estima la
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concentracion relativa de clorofila con base en la cantidad de radiacion transmitida por la
hoja en las bandas 650 y 940 nm (Rodriguez et al., 1998; Campos, 2000).

La temperatura de la hoja y temperatura del aire (°C), tasa de fotosintesis neta y total
(umol CO./m?/s"), tasa de respiracién mantenimiento (g COx/h™"), resistencia estomatica (s
cm™), se midié dentro de la camara de asimilacion configurada para un sistema abierto,
con un equipo portatil de fotosintesis modelo LI-6200 (LI-COR Inc; Lincoln, Nebraska,
EEUU). Las mediciones se realizaron en tres etapas de desarrollo: Crecimiento vegetativo
(5 de abril, a los 41 dia después del transplante), floracion (26 de mayo, a los 92 dias
después del transplante) y fructificacion (16 de agosto, a los 174 dias después del
transplante). Se midieron tres plantas por tratamiento. En cada etapa, se realizaron tres

mediciones durante el dia: 10:45 am, 12:45 pmy 2:45 pm.

3.9 Variables de fruto

3.9.1 Rendimiento de fruto (g)

El rendimiento de fruto se evalué en cinco fechas las cuales fueron: 25 de noviembre, 5 de
diciembre, 11 de diciembre, 15 de diciembre y 20 de diciembre de 2006. Para esto, se

pesaron los frutos de seis plantas por tratamiento, con una balanza analitica.

3.9.2 Variables de calidad de fruto
La clasificacion de frutos por tamafo se evalué en cinco fechas las cuales fueron: 25 de
noviembre, 5 de diciembre, 11 de diciembre, 15 de diciembre y 20 de diciembre de 2006.

En cambio, la determinacién de color, firmeza de la pulpa, solidos solubles totales, pH, y la

acidez titulable se realiz6 en tres fechas: 30 noviembre, 7 y 14 de diciembre de 2006.

Clasificacion de frutos. Se realizd por tamafio de acuerdo con las normas de clasificacion

para la fresa en Estados Unidos (USDA, 1997). Los criterios se presentan en el Cuadro 4:

24



Cuadro 4. Clasificacion de frutos de acuerdo con las normas de clasificacion para la fresa
en Estados Unidos.

Clasificacion

Descripcion

Tamano

No. 1

No. 2

Fresas que tengan caliz unido al
fruto, que sean firmes y que no
estén demasiado maduras, que no
tengan moho y que no estén
dafadas por suciedad, humedad,
enfermedades, insectos o por dano
mecanico. Que tengan superficie
rosa o roja en tres cuartas partes.

Fresas que no se encuentren en
descomposicion, y que no hayan
sido dahadas por suciedad,

Deben tener un diametro minimo
de tres cuartos de pulgada (1.90
cm)

Deben tener un didmetro minimo
de cinco octavos de pulgada (1.58
cm)

enfermedades o insectos y sin
dafios mecanicos. Fresas de color
rosa o rojo al menos en la mitad de
su superficie

Fresas que no han sido clasificadas
conforme a las categorias
anteriores.

No clasificada

El color se evalué en un punto de la zona ecuatorial de la superficie del fruto con un
espectrofotometro de esfera Serie SP62 (X-RITE, 2002); se registraron los valores de
luminosidad (L), cromaticidad (C) y angulo de tono (H) de seis frutos por tratamiento.
Mientras que la firmeza de la pulpa (kg/fuerza) fue evaluada en un punto de cada fruto con
un texturémetro digital modelo Mecmesin (E)® con puntal cénico. Se midié la resistencia
de seis frutos por tratamiento. Los sdlidos solubles totales (°Brix) se determinaron con un
refractometro portati (ATAGO N1). Se tomé una gota de jugo de seis frutos por
tratamiento (Wang y Camp, 2000; Nunes et al., 2002).

El pH se midié con un potenciometro (PC45, CONDUCTRONIC) directamente del extracto

liquido de seis frutos por tratamiento (Nunes et al., 2002).
La acidez titulable, expresada como el porcentaje de acido citrico en el jugo de las fresas,

se determiné con una solucién de hidroxido de sodio 0.01 N empleando fenolftaleina como
indicador (AOAC, 1984).
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3.10 Analisis de datos

Los datos obtenidos de todas las variables estudiadas se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) y a una comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05),
para lo cual se utilizé el programa estadistico SAS versién 8.1 (SAS Institute Inc., 1999-

2000) para computadora personal.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables meteorologicas

4.1.1 Temperatura

La temperatura medida con un termdmetro electronico (Hobo) durante toda la
investigacion (Figura 2) nos demuestra que en las temperaturas maximas registradas, el
mes de marzo fue el que presenté mayor temperatura (41.0 °C) y en el mes de julio se
registro la mas baja (30.3 °C); mientras que para las temperaturas minimas el mes de
febrero fue el que presentod la temperatura mas baja (-0.17 °C) y septiembre la mas alta
(9.9 °C).

39 A
34 4

——TEMP. MAX
TEMP. MIN.

Temperatura (°C)

q e T T T T T T T T i

CRLILATIORK A
SEFFF PO YVELFE D

Mes

Figura 2. Temperaturas maximas y minimas registradas por el Hobo durante la

investigacion dentro del invernadero.

4.1.2 Humedad relativa

En lo que respecta a la humedad relativa media que registr6 el hobo durante la
investigacion (Figura 3), se observa que el mes de julio fue el que present6é una humedad
relativa mayor (63.52 %), mientras que en marzo se registro la humedad relativa media
mas baja (53.92 %).
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Figura 3. Humedad relativa media registrada por el Hobo durante la investigaciéon dentro

del invernadero.
4.2 Variables fenoldgicas y fisiologicas

Del 23 de febrero a la primera semana de mayo 2006, los promedios de temperatura del
aire minima y maxima dentro del invernadero, medidas con un termometro electronico,
fueron 2.5 y 39 °C; aunque estas temperaturas estuvieron en el rango de sobrevivencia de
la fresa de -2 °C y 55°C (Direccidon General de Desarrollo Econdmico de Irapuato, 2003),
se decidio pintar la cubierta del invernadero para disminuir la temperatura maxima diaria.
Con esta practica, la temperatura maxima del aire fue 31 °C en promedio de la segunda

semana de mayo a finales de diciembre 2006.
4.2.1 Temperatura del aire y de la hoja

La temperatura del aire (Figuras 4 y 5) y de la hoja (Figuras 6 y 7) de 10:00 a 15:00
presentd un patron similar en las tres etapas fenoldgicas del cultivo, registrandose las
mas altas temperaturas en el periodo correspondiente al crecimiento vegetativo de la
planta. Por otro lado, las diferencias en la temperatura del aire y de la hoja por efecto de la
orientaciéon y altura en las tres etapas de desarrollo fueron no significativas. La
temperatura del aire en ese lapso de tiempo fluctué entre 27 y 40 °C (Figura 4), mientras
que la temperatura de la hoja se incrementé de 25 a 39 °C (Figura 6). Ademas, la
temperatura de la hoja fue 1 6 2 °C menor que la temperatura del aire (Figura 6 y 4

respectivamente), por o que se asume que las plantas estaban bien irrigadas. Es notable
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cdémo desde las diez de la mafana la temperatura de la hoja fue mayor a 25 °C en las tres
fechas de medicidn, y considerando que la temperatura éptima para el crecimiento de la
fresa es de 23 °C (Maroto, 1986), posiblemente se haya incrementado el proceso de
respiracion de la planta (Diaz, 2002).
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Figura 4. Temperatura del aire medida con un termopar de la camara del IRGA en un
invernadero cultivado con fresa en el modelo de produccién intensivo “Raices 1507, a tres
alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de abril); b) Floracién (26 de mayo); c)
Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano 2006, Montecillo, México. Cada punto

representa el promedio de seis repeticiones.
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Figura 5. Temperatura del aire medida con un termopar de la camara del IRGA en un
invernadero cultivado con fresa en el modelo de produccién intensivo “Raices 1507, a
cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de abril); b) Floracion (26 de
mayo); c) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano 2006, Montecillo, México. Cada

punto representa el promedio de seis repeticiones.
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Figura 6. Temperatura de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién intensivo
“‘Raices 1507, medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de abril); b)
Floracién (26 de mayo); c) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México. Cada punto representa el promedio de seis repeticiones.
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Figura 7. Temperatura de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién intensivo
“‘Raices 1507, medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de
abril); b) Floracion (26 de mayo); c) Fructificacidn (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México. Cada punto representa el promedio de seis repeticiones.
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4.2.2 Irradiancia fotosintética

La irradiancia fotosintética medida sobre el follaje fue entre 20 y 270 W m?, y se
incrementd con la altura (Figura 8). Las mediciones se hicieron en dias despejados
(excepto en la primera etapa de crecimiento en donde se presentd nubosidad intermitente)

y no se observaron variaciones importantes con respecto a la hora de medicion.

La irradiancia fotosintética promedio fuera del invernadero (384 W m?) fue 61 % mayor
que la registrada en el interior del mismo (152 W m™) en las tres etapas. Esta fue mayor
en la primera etapa con 270 W m- (Figura 8a) debido a que aun no se habia pintado de
blanco la superficie plastica del invernadero (techo). Sin embargo, después de esta
practica, la irradiancia fotosintética transmitida por el plastico se redujo a 60 % y 55 % en
la segunda y tercera etapa, lo que fue respectivamente menor en 57 % y 61 % que en la
etapa uno, por lo que esta practica disminuyé considerablemente la irradiancia en el

interior del invernadero.

Las plantas de fresa cultivadas a 185 cm de altura recibieron 72 %, 67 % y 84 % mayor
irradiancia en cada una de las etapas de analisis (crecimiento vegetativo, floracién y

fructificacion respectivamente) que las plantas cultivadas a 25 cm de altura.
Por otra parte, se registraron 131 W m? en promedio sobre las plantas testigo en las tres

etapas, lo cual fue mayor que en el sistema de produccion “Raices 150", con excepcion de
la irradiancia fotosintética registrada a 185 cm en la primer etapa (270 W m™).

33



300 ;4 —— Altura 25 cm

—o— Altura 105 cm a)
250 § —— Altura 18V\
200 -

150 A
100 A

50 - — T

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 4 o
0 .
300 -
250 -
200 -
150 -

100 -

50
0 T y

09:40 11:40 13:40 15:40
Hora

b)

l
0

- e 0O i

Irradiancia fotosintética (W m)

T
4

1

o—

- o0

Figura 8. Irradiancia fotosintética en hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién
intensivo “Raices 1507, medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de
abril); b) Floracion (26 de mayo); c) Fructificacidén (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.
Las plantas orientadas hacia el interior del modelo recibieron marginalmente mayores

niveles de irradiancia fotosintética, lo cual es mas notable en la primera etapa de

crecimiento (Figura 9).
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Las variaciones en irradiancia fotosintética fueron mas pronunciadas en la primera fecha

que en las demas, como consecuencia de nubosidad parcial.
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Figura 9. Irradiancia fotosintética en hojas de fresa cultivada en el modelo de produccion
intensivo “Raices 150”, medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo
(5 de abril); b) Floracion (26 de mayo); c¢) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano
2006, Montecillo, México.
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La irradiancia fotosintética que incidié en el follaje de las plantas de fresa fue igual en
cada orientacion, es decir las diferencias fueron no significativas (P< 0.05) (Cuadro 5).
Debido a que el coeficiente de variacién fue de 52 % no fue posible detectar diferencias
entre tratamientos, sin embargo numéricamente las plantas ubicadas el exterior de cada
orientacién (oriente y poniente, presentaron los valores mas bajos de irradiancia en

comparacién de las plantas que se colocaron el interior de cada orientacioén.

Cuadro 5. Irradiancia fotosintética (W m™) sobre el follaje de plantas de fresa cultivadas en

diferentes orientaciones del modelo de produccion intensivo.

41 DDT 92 DDT 174 DDT
11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40
1 163.00a 199.50a 118.67a 58.17a 64.33a 67.67a 20.83a 58.33a 50.67a
2 98.17a 107.33a 125.67a 39.50a 40.17a 45.33a 19.33a 37.00a 38.67a
3 121.83a 220.50a 159.33a 58.17a 67.17a 73.67a 13.00a 62.33a 66.33a

4 130.17a 106.50a 94.50a 5250a 46.33a 43.67a 16.33a 38.33a 39.67a
Valores seguidos con la misma letra por columna son iguales (n=3; Tukey, P<0.05).
Orientaciéon 1: Poniente interior (Tratamientos 1, 2 y 3); Orientacién 2: Poniente exterior (Tratamientos 4, 5, 6);
Orientacion 3: Oriente interior (Tratamientos 7, 8 y 9), Orientacién 4: Oriente exterior (Tratamientos 10, 11, 12).

ORIENTACION

4.2.3 Radiacion absorbida

La radiacién en la banda fotosintética absorbida por el follaje fue entre 3 y 40 W m™
(Figura 10), y al igual que con la incidente, se presentd un gradiente de absorcion
proporcional con la altura. Particularmente, en la ultima etapa de medicion (Figura 10c) se
observo una diferencia mayor entre el nivel de irradiancia fotosintética absorbida por el
follaje a 185 cm con respecto a las otras alturas, debido a que a esta altura las plantas
presentaban en comparacién a las demas un mayor desarrollo y por consiguiente mas

follaje.
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Figura 10. Radiacion absorbida en hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién
intensivo “Raices 150", medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de
abril); b) Floracion (26 de mayo); ¢) Fructificacién (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.

La mayor cantidad de radiacion absorbida (W m™) y sobre el follaje consistentemente
ocurrié en las plantas de fresa colocadas a 185 cm altura y fue estadisticamente superior

(P<0.05) a la radiacién absorbida en las plantas colocadas en las alturas de 105 y 25 cm
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del modelo de produccion intensivo. Cabe senalar que en la ultima fecha de evaluacion,

las diferencias entre tratamientos fue marcada (Cuadro 6).

Cuadro 6. Radiacion absorbida (W m™) por plantas de fresa cultivadas a diferentes alturas
del modelo de produccion intensivo.

41 DDT 92 DDT 174 DDT
11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40
1 5.75a 5.25a 4.25a 6.63a 4.88a 4.00a 3.25b 3.00b 4.50b
2 3.50a 6.00a 7.13a 10.88a 5.50a 7.00a 6.13b 11.25b 12.50b
3 850a 12.25a 21.75a 16.00a 4.00a 7.50a 42.75a 38.75a 36.75a

ALTURA

Valores seguidos con la misma letra por columna son iguales (n=4; Tukey, P<0.05).
Altura 1: 25 cm; Altura 2: 105 cm; Altura 3: 185 cm.

Por el contrario, no se observé un patrén claro de cédmo la orientacién afecto la absorcion

de la radiacion en la banda fotosintética (Figura 11).

La radiacién absorbida (W m™) por las hojas de las plantas de fresa cultivadas en
diferentes orientaciones del modelo de produccion intensivo fue estadisticamente igual
(P< 0.05), es decir las plantas en cada orientacion absorbieron la misma cantidad de

irradiancia por ser sus diferencias no significativas (Cuadro 7).
4.2.4 Conductancia estomatica

En la Figura 12 se observa que la conductancia estomatica de las hojas de fresa fue entre
0.05 a 0.21 mmol m? s™. Las plantas cultivadas en las canaletas a 185 cm de altura
presentaron marginalmente mayor conductancia estomatica que las cultivadas a 105 cm
en las ultimas dos etapas, mientras que las plantas a 25 cm tuvieron conductancias
estomaticas notablemente inferiores. En la primera etapa (crecimiento vegetativo) no se
presentaron diferencias en conductancia como consecuencia de la altura (Figura 12a).
Esto debido a que en esta etapa las plantas eran de menor tamano y area foliar en

comparacién con las etapas siguientes.
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Figura 11. Radiacion absorbida en hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién

intensivo “Raices 150”, medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo

(5 de abiril); b) Floracion (26 de mayo); c¢) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano

2006, Montecillo, México.
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Cuadro 7. Radiacion absorbida (W m™) por plantas de fresa cultivadas en diferentes

orientaciones del modelo de produccidn intensivo.

41 DDT 92 DDT 174 DDT
11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40 11:40 13:40 15:40
1 6.17a 6.83a 6.33a 6.50a 6.50a 9.83a 20.83a 19.67a 13.00a
2 6.00a 5.33a 8.67a 15.83a 4.00a 6.83a 19.33a 10.67a 15.00a
3 5.83a 8.50a 11.67a 11.33a 2.33a 4.33a 13.00a 25.00a 28.33a
4 5.67a 10.67a 17.50a 11.00a  6.33a 3.67a 16.33a 15.33a  15.33a

ORIENTACION

Valores seguidos con la misma letra por columna son iguales (n=3; Tukey, P<0.05).
Orientacion 1: Poniente interior (Tratamientos 1, 2 y 3); Orientacién 2: Poniente exterior (Tratamientos 4, 5, 6);
Orientacion 3: Oriente interior (Tratamientos 7, 8 y 9), Orientacién 4: Oriente exterior (Tratamientos 10, 11, 12).

Palmer (1986) menciona que las hojas de la parte media de las ramas nuevas del arbol de
manzano son las que muestran mayor conductancia estomatica y por lo tanto mayor
fotosintesis neta. Por lo que podemos decir que en las hojas de las plantas de fresa que
presentaron mayor conductancia estomatica son en las que se obtuvieron valores

mayores de fotosintesis neta.

Ademas Salisbury y Ross (2000) y Bidwell (2002), mencionan que el control de la
humedad es indispensable para el control de los estomas. Cabe mencionar que al
incrementarse la temperatura y al presentarse una baja humedad relativa existe la
probabilidad de inducir una baja conductancia estomatica como se presento en la Figura
12a, en donde la altura a 185 cm presentd una menor conductancia estomatica con
relacion a las demas alturas. Gil (1995) encontré que las temperaturas elevadas (30-35
°C), en general, provocan el cierre de los estomas y esto puede deberse a una respuesta
indirecta al estrés hidrico, o0 a un aumento en la tasa respiratoria que puede provocar un

incremento en el CO; en el interior de la hoja.
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Figura 12. Conductancia estomatica de hojas de fresa cultivada en el modelo de
produccion intensivo “Raices 1507, medida a tres alturas durante: a) Crecimiento
vegetativo (5 de abril); b) Floracidn (26 de mayo); c) Fructificacion (16 agosto). Primavera-
verano 2006, Montecillo, México.

Las hojas de fresa en las orientaciones poniente-exterior y oriente-interior del modelo de
produccion presentaron marginalmente conductancias estomaticas mas altas en la primera

y ultima etapa (Figura 13). En las etapas dos y tres se observé que conforme transcurrio el
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dia, el nivel de conductancia estomatica disminuyd, independientemente de la orientacién
en que se encontraban las plantas, lo cual esta en relacién al aumento en temperatura del

aire y al incremento en el déficit de presién de vapor del aire.
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Figura 13. Conductancia estomatica de hojas de fresa cultivada en el modelo de
produccion intensivo “Raices 150", medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento
vegetativo (5 de abril); b) Floracidén (26 de mayo); c) Fructificacion (16 de agosto). Verano
2006, Montecillo, México.
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4.2.5 Transpiracion

La transpiracion de las hojas de fresas fue entre 1.4 y 5.8 mmol m? s (Figura 14). Las
plantas cultivadas a 105 y 185 cm de altura presentaron tendencias y magnitudes
similares de transpiracién en las etapas dos y tres, mientras que las plantas cultivadas a
25 cm presentaron los niveles mas bajos. En cambio, en la primera etapa de evaluacion,
esta tendencia fue al contrario. La tendencia en las tres etapas fue incrementarse la

transpiracion conforme avanzaba el dia.

Como es bien documentado, la pérdida de agua de las plantas por transpiracion es a
través de los estomas en las hojas. Su apertura comienza al amanecer y el cierre ocurre al
atardecer de cada dia, de tal manera que la mayor pérdida de agua en los frutales sucede
durante el dia; la excepcion a este patron ocurre con bromelaceas y cactaceas como la
pifia o el nopal que abren sus estomas durante la noche (metabolismo de tipo CAM) (Diaz,
2002). Entonces, conforme aumentan la radiacion solar y temperatura del aire, aumenta la
transpiracion porque los estomas son fotosensibles y porque se incremente el déficit de
presiéon de vapor del aire, esto siempre y cuando las plantas no se encuentren bajo estrés
hidrico (Bidwell, 2002).

La temperatura de la hoja se incrementd en promedio 10 °C entre la primera y ultima
medicion del dia (Figura 6). Con el aumento de la temperatura, se incrementa la apertura
de estomas y por lo tanto la transpiracion y el contenido interno de biéxido de carbono,
hasta los 30 a 35 °C en fresa; a partir de entonces los estomas tienden a cerrarse (Diaz,
2002). Es por eso que en las plantas a 185 y 105 se tiene los niveles mas altos de
transpiracion (Figuras 14b y 14c), al interceptar mayor radiacion solar y por lo tanto se
esperaria mayor temperatura de las hojas a esas alturas en comparacion con las plantas

que se encontraron a 25 cm, lo cual no se registré.

Es importante recordar que la temperatura de la hoja tomada con el IRGA en las tres
alturas analizadas del modelo de produccién se mantuvieron casi a una temperatura
constante entre ellas y sin diferencias conforme aumentaba la hora del dia (Figura 6), por

lo que esta variable posiblemente no afecté las diferencias en la apertura estomatica entre
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alturas ni orientaciones. La explicacion puede deberse a que el proceso de conveccion en
un espacio cerrado relativamente pequefio, permitié la uniformidad de las propiedades de
las capas de aire en cuanto temperatura, humedad relativa y déficit de presion de vapor.
Sin embargo, es posible que con la configuracion del IRGA como sistema abierto, no se
haya detectado diferencias de temperatura conforme se incrementé la altura debido a que
el aire en la camara provenia de una fuente externa al invernadero. Esto permitio
condiciones uniformes para evaluar la capacidad del aparato fotosintético de las plantas
de fresa, pero en cambio se adquirieron variables ambientales diferentes a los que tenian

las hojas.

En la Figura 14a, se observa un comportamiento inverso en el cual la altura a 25 cm fue la
que presentd mayor transpiracion. Esto se debié a que en esa etapa, el invernadero
alcanzo6 temperaturas entre 37 y 43 °C al medio dia, a lo cual Diaz (2002) menciona que a
temperaturas mayores a 35 °C los estomas tienden a cerrarse, por lo que las plantas a
185 cm de altura tuvieron menor apertura estomatica (Figura 12a) y transpiracion en

consecuencia (Figura 14a).

Es necesario considerar el papel importante que juega la transpiracion con relacion al
agua, por lo cual Diaz (2002) menciona que algunos frutales requieren 500 kg de agua
transpirada para producir un kg de materia seca, con una eficiencia de 1 %, por lo que se

pierde 99 % del agua por transpiracion (Rojas, 1984).
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Figura 14. Transpiracién de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién intensivo
“‘Raices 150", medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de abril); b)
Floracion (26 de mayo); c) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.

La orientacion no afecto la transpiracién de las hojas de fresa en particular en las ultimas
dos etapas (Figura 15); esto debido a que la irradiancia fotosintética (Figura 9) y la

temperatura de la hoja (Figura 7) estimularon similarmente a los estomas. En la primera
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etapa, la transpiracion se comporto irregularmente debido a la variacion de radiacion solar

durante la toma de datos.

Transpiracion (mmol m2 s-1)

a)
6 ]
5 .
4 ]

—e— Poniente-interior
3 1 —o— Poniente-exterior
2 - —— Oriente-interior
—— QOriente-exterior

1 ] ] ] ] 1
7 —

b)
6 ]
5 a )
4 ]
3 ]
2 .
1 T T T T 1
7 ¢)
6 .
5 .

VA
4 ] é///"i‘i —
V

3 .
2 ]
1 T T T T 1
09:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45

Hora

Figura 15. Transpiracion de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccion intensivo

“‘Raices 1507, medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de

abril); b) Floracion (26 de mayo); c) Fructificacidén (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.
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4.2.6 Fotosintesis total

La tasa de fotosintesis total fue entre 2 a 9 mmol m? s™ (Figura 16). A 185 cm las plantas
presentaron las tasas mayores, seguidas por las encontradas a 105 cm y finalmente a 25
cm, altura en la que la fotosintesis total fue consistentemente la mas baja en las tres
etapas. En la primera etapa, se observaron las mayores tasas de fotosintesis total y las
menores diferencias por efecto de la altura (Figura 16a); esto posiblemente se debid al
efecto ya mencionado de que durante el crecimiento vegetativo, el invernadero recibié
mayor cantidad de radiacion solar en su interior (253 W m promedio) que en las etapas
de floracion (106 W m™) y fructificacion (99 W m™ promedio), y por consiguiente la
temperatura maxima promedio registrada en la primera etapa fue 39 °C y la minima

promedio 2.5 °C.

Hancock (1999) encontré tasas de fotosintesis total entre 15 y 25 mmol m? s™ en el
cultivar de fresa F. x ananassa Duch cultivada en campo, 7 y 15 mmol m? s en F.
virginiana, y 20 y 30 mmol m? s en F. chiloensis, aunque el autor menciona que no
fueron comparadas bajo el mismo ambiente, y se sabe que factores tales como la
irradiancia fotosintética, temperatura, disponibilidad de nutrientes, concentracién de CO,,
desarrollo vegetativo y método de propagacion afectan a esta variable. En esta
investigacion el cultivar Aromas, bajo el sistema de produccion intensivo “Raices-150" y en
invernadero, el rango de fotosintesis total fue mas bajo que en los genotipos mencionados,
lo que nos indica un menor nivel de fotoasimilados y por consiguiente de desarrollo de las

plantas.
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Figura 16. Fotosintesis total de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccion
intensivo “Raices 1507, medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de
abril); b) Floracion (26 de mayo); c) Fructificacidon (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.

Las plantas colocadas a 185 cm de altura (altura 3) generalmente presentaron los valores
mas altos de fotosintesis total (P> 0.05), en cambio las plantas en la altura 2 (105 cm)
mostraron los valores mas bajos (Cuadro 10). En lo que respecta a las plantas a 25 cm de

altura su patrén de respuesta no fue claro (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Fotosintesis total (mmol CO..m?.s™") en tres tiempos de diferentes fechas de

muestreo
Altura 5 de abril de 2006 26 de mayo de 2006 16 de agosto de 2006
10: 45 12: 45 14:45 10: 45 12: 45 14:45 10: 45 12: 45 14:45
1 6.06 b 8.73 a 7.63 a 477a 555ab 476b 463b 5.04b 4.60 a
2 7.77 ab 8.58 a 9.41a 3.22b 391b 3.38¢ 262c 275¢c¢ 287b
3 9.31a 8.96 a 8.67 a 549 a 7.46 a 6.69 a 6.29 a 6.18 a 541a

Cada valor representa la media de 6 repeticiones. Valores seguidos con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, P<0.05). Altura 1: 25 cm; Altura 2: 105 cm; Altura 3: 185 cm.

Cuando se agruparon las plantas por orientacion (Figura 17), las cultivadas hacia el
poniente-interior en la primera y segunda etapas presentaron las tasas de fotosintesis total
mas altas, seguida por la orientacion oriente-interior, mientras que las plantas en la

orientacién poniente-exterior manifestaron los niveles mas bajos.

El efecto de la orientacion en la fotosintesis total de las plantas que conformaron los
diferentes tratamientos fue estadisticamente diferente (P> 0.05) en las dos ultimas fechas
de muestreo, excepto a las 12:45 y 10: 45 horas del segundo y tercer muestreo
respectivamente; mientras que en la primera fecha de medicién la orientacién provoco en
los tratamientos efectos no significativos (Apéndice 1). Por otro lado, el factor altura
generalmente produjo efectos significativos en la respuesta de los tratamientos, no asi en
los muestreos realizados a las 12:45 y 14:45 horas de la primera fecha de muestreo. La
interaccién fue significativa en las mediciones realizadas en las dos ultimas de medicion

de fotosintesis.
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Figura 17. Fotosintesis total de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccion
intensivo “Raices 150", medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo
(5 de abril); b) Floracion (26 de mayo); c¢) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano
2006, Montecillo, México.

La dinamica de la fotosintesis total fue similar en las tres mediciones, siendo a las 12:45

horas cuando obtuvo el mayor valor, incrementando 13.6, 25.3 y 3.1% en la primera,
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segunda y tercera fecha de muestreo respectivamente en comparacion a la lectura
anterior (10:45 horas). Posteriormente la fotosintesis total disminuy6 2.0, 12.4y 7.0 % en

la primera, segunda y tercera fecha de muestreo respectivamente.

Al comparar la fotosintesis total de las plantas expuestas en diferentes orientaciones en
las dos ultimas fechas de muestreo, se encontré que generalmente las plantas ubicadas
en las orientaciones poniente y oriente exterior (orientacion 2 y 4) presentaron los valores
mas altos (P> 0.05), mientras que las plantas situadas en la orientacidn poniente interior
presentaron los valores estadisticamente mas bajos (Cuadro 11). En lo que respecta a las
plantas situadas en la parte oriente interior del modelo de produccién, generalmente
presentaron valores intermedios de fotosintesis respecto al presentado por las plantas en

las orientaciones anteriormente indicadas.
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4.2.7 Fotosintesis neta

Si se considera positiva la acumulacién de sustancias organicas resultantes de la
fotosintesis, llamadas genéricamente fotoasimilados, y negativa su pérdida (debido a los
fotoasimilados consumidos en la fotorrespiracion y respiracion mitocondrial), se puede

definir el intercambio neto de carbono con el ambiente como:

FN = FB - (FR + RM)

donde FB o fotosintesis total representa la cantidad total de fotoasimilados producida, FR
representa la cantidad consumida por fotorrespiracion y RM representa las pérdidas
debidas a respiracidon mitocondrial. El balance puede expresarse como la cantidad de
fotoasimilados resultante de ganancias y pérdidas o fotosintesis neta (FN). La fotosintesis
neta es adecuada para evaluar el efecto del ambiente y para determinar el ambiente de

produccion intensivo mas adecuado (http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/tema

11.htm](2006).

La tasa de fotosintesis neta fue entre 1 y 7.8 mmol m? s” (Figura 18), y decreci6
proporcionalmente con la altura en las tres etapas. La fotosintesis es un proceso biolégico
complejo (involucra mas de 100 reacciones quimicas) que consiste en la absorcion de la
energia radiante por moléculas de clorofila y otros pigmentos, seguida de la conversion de
esta energia en energia quimica para la reduccion del CO, de la atmdsfera, hasta la
formacién de glucosa y otros carbohidratos similares (Bidwell, 2002). La radiacion solar en
la banda fotosintética se usa directamente en la fotosintesis y algunos otros procesos
como la formacion de clorofilas y la activacion de algunas enzimas. Es por esto que las
plantas cultivadas en el modelo de produccion intensivo a 185 cm produjeron mayor

fotosintesis neta, ya que son las que reciben mayor cantidad de radiacion.

Por otra parte la orientacién oriente-interior con respecto al testigo (cultivado en bolsas a
nivel del suelo) presentd en promedio un nivel mas alto en la etapa 1 (7.36 mmol m? s72),
mientras que para la etapa 2 y 3 el testigo fue el que se comporté con los niveles mas

altos en lo que respecta a fotosintesis neta (9.96 y 6.12 mmol m? s respectivamente),
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esto debido principalmente a que son dos sistemas diferentes de produccion, lo cual hace

que se tengan diferencias en el ambiente en el que se desarrollan principalmente por la

altura, orientacion o ubicacion en los que se establecen los dos sistemas de produccion.

Fotosintesis neta (mmol m2s)
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Figura 18. Fotosintesis neta de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccion

intensivo “Raices 1507, medida a tres alturas durante: a) Crecimiento vegetativo (5 de

abril); b) Floracion (26 de mayo); c) Fructificacidén (16 de agosto). Primavera-verano 2006,

Montecillo, México.
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Las plantas cultivadas en la orientacion oriente-interior del modelo de produccion
presentaron las tasas de fotosintesis neta mas altas en todas las etapas, mientras que las
cultivadas al poniente-exterior fueron las que tuvieron las tasas mas bajas (Figura 19).
Ademas es muy importante mencionar que no existe una consistencia marcada en el
comportamiento por orientacion como se puede observar en las Figuras 19a y 19b, en
cambio en la Figura 19c esta mejor definido que la orientacion Oriente-interior fue la que

presentd una mayor fotosintesis neta, con respecto a las demas orientaciones.
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Figura 19. Fotosintesis neta de hojas de fresa cultivada en el modelo de produccién
intensivo “Raices 150”, medida a cuatro orientaciones durante: a) Crecimiento vegetativo
(5 de abiril); b) Floracion (26 de mayo); c¢) Fructificacion (16 de agosto). Primavera-verano
2006, Montecillo, México.
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4.2.8 Numero de hojas

Al inicio del experimento las plantas utilizadas para esta evaluacién tenian caracteristicas
similares por lo tanto era de esperarse que no hubiera diferencias en el nimero de hojas.
A partir de los 25 dias posteriores al trasplante se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos (P< 0.05) por efecto de la orientacion, donde en general los
tratamientos ubicados al poniente (exterior e interior) presentaron valores mas altos que
los tratamientos de la orientacién oriente tanto en el interior como en el exterior. Aun en
los tratamientos que estuvieron en la orientacion oriente, las plantas que estuvieron

colocadas en el interior fueron las que presentaron los valores mas altos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacién de medias del efecto de la orientacién en el numero de hojas de

plantas de fresa cultivadas en el modelo de produccion intensivo “Raices 150”.

Dias después del transplante (DDT)

Orientacién Descripcién 0 25 60 85 113
1 Poniente-interior 3.11a 511a 7.33 a 9.78 a 13.00a
2 Poniente-exterior 3.33 a 4.89 a 6.78 a 856ab 10.89ab
3 Oriente-interior 2.56 a 3.67b 478 b 6.33 c 8.33b
4 Oriente-exterior 3.22a 3.89b 544 b 767bc 9.89b

Valores con la misma letra por columna son iguales (n = 8; Tukey, P<0.05).
Orientacién 1: Tratamientos 1, 2 y 3; Orientacién 2: Tratamientos 4, 5, 6;
Orientacion 3: Tratamientos 7, 8 y 9; Orientacion 4: Tratamientos 10, 11, 12.

Respecto al efecto de la altura sobre el numero de hojas en las plantas de fresa,
sobresale que las plantas colocadas a 185 cm del nivel del suelo fueron las que tuvieron el
menor numero de hojas, mientras que las plantas colocadas a 25 y 105 cm desarrollaron
mas hojas (P <0.05; Cuadro 11).
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Cuadro 11. Comparacion de medias del efecto de la altura de la canaleta en el numero de
hojas de plantas de fresa cultivadas en el modelo de produccién intensivo “Raices 150”.

Altura Altura sobre el Dias después del transplante
suelo 0 25 60 85 113
1 25 cm 3.08a 4.92a 7.08a 9.83a 12.67a
2 105 cm 3.33a 4.67a 6.25a 7.67b 9.50b
3 185 cm 2.75a 3.58b 4.92b 6.75b 9.42b

Valores con la misma letra en u columna son estadisticamenter iguales (n=12; Tukey, P < 0.05).

4.2.9 Concentracion de clorofila (lecturas SPAD)

La concentracion de clorofila en las hojas de plantas de fresa, medida de manera indirecta
y expresada en lecturas SPAD, fue significativamente diferente en las cuatro orientaciones
del modelo de produccion intensivo “Raices 150” (P < 0.05). En el lado oriente del modelo
se registraron las lecturas mas altas en comparacién con las plantas que estuvieron
ubicadas al poniente. Por otro lado, las plantas del exterior de cada orientacién (poniente y
oriente) tuvieron los valores SPAD mas altos que los de las plantas colocadas en el interior

de las orientaciones poniente y oriente (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de medias del efecto de la orientacién de la canaleta en las
lecturas SPAD de hojas de plantas de fresa cultivadas en el modelo de produccion

intensivo “Raices 150”.

Dias después del transplante

Orientacién Descripcién
45 75 105 135 164
1 Poniente-interior 2d 2d 2d 2d 2d
2 Poniente-exterior 5c 5c 5¢c 5c 5c
3 Oriente-interior 8b 8b 8b 8b 8b
4 Oriente-exterior 11a 11a 11a 11a 11a

Valores con la misma letra en columna son iguales (n = 8; Tukey, P < 0.05).
Orientaciéon 1: Tratamientos 1, 2 y 3; Orientacidon 2: Tratamientos 4, 5, 6; Orientaciéon 3: Tratamientos 7, 8 y 9;
Orientacién 4: Tratamientos 10, 11, 12.

La altura, al igual que el factor orientacion, afecto las lecturas SPAD en las hojas de las
plantas de fresa (P <0.05; Cuadro 13). En los diferentes tiempos de muestreo los valores
SPAD mas altos se registraron en las plantas colocadas a 185 cm de altura y
descendieron conforme disminuia la altura a la que se colocaron las plantas, por lo tanto

en las plantas ubicadas a 25 cm presentaron las lecturas mas bajas.
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Cuadro 13. Comparacién de medias del efecto de la altura de la canaleta en las lecturas
SPAD de hojas de plantas de fresa cultivadas en el modelo de produccion intensivo
“Raices 150.

Dias después del transplante

Altura Descripcién 45 75 105 135 164
1 25 cm 5.5¢ 5.5¢ 5.5¢ 5.5¢ 5.5¢
2 105 cm 6.5b 6.5b 6.5b 6.5b 6.5b
3 185 cm 7.5a 7.5a 7.5a 7.5a 7.5a

Valores con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (n = 12; Tukey, P < 0.05).

4.3 Variables del fruto

Para el factor orientacion, se encontraron diferencias (P < 0.05) en el numero de frutos de
primera calidad, numero total de frutos, peso en fresco del fruto y en la acidez titulable,
mientras que la altura afect6 a casi todas las variables de calidad excepto en el numero de
frutos de tercera calidad, pH y luminosidad (L) (Cuadro 14). Se observé también una
interaccion entre orientacion y altura en algunas variables como numero de frutos de
primera y segunda calidad, numero total de frutos, acidez titulable, pH, y el angulo °Hue
con relacion al color del fruto, que coinciden con las diferencias encontradas en respuesta
al menos para la altura, excepto la biomasa fresca de fruto (afectado por orientacién y
altura pero no por la interaccion. En cambio, se observé que el pH del fruto de fresa no fue

afectado por la orientacion ni por la altura, en cambio se encontré efecto de la interaccion.

Como puede observarse en el Cuadro 15, en la orientacion poniente-exterior fue en la que
se presentd el mayor numero de frutos de primera calidad (P< 0.05), numero de frutos
totales y biomasa fresca de fruto, y fue diferente con respecto a la orientacion poniente-
interior, en donde se tuvieron los niveles mas bajos en la mayoria de estas variables
respuesta. Las orientaciones hacia el interior del sistema de produccién (1 y 3) produjeron
menos (P < 0.05) frutos que las orientaciones hacia el exterior (2 y 4). También, ambas
orientaciones hacia el interior del sistema de produccion, tuvieron rendimientos mayores

(peso en fresco de fruto por planta) que la orientacidn poniente-interior.
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Con el factor altura de canaletas, a 185 cm se tuvo el mayor (P < 0.05) numero de frutos
de primera calidad, peso en fresco de fruto, firmeza y solidos solubles totales. En cambio,
en las canaletas a 25 cm se produjeron el menor numero de frutos de primera calidad,
peso en fresco de fruto, firmeza y sdlidos solubles totales, y por el contrario se obtuvo la
mayor cantidad de frutos de segunda calidad. Entonces la altura de la canaleta no afect6
el numero total de frutos, pero si la cantidad de frutos en cada categoria de calidad.
También los frutos producidos a 25 cm de altura tuvieron mayor angulo °Hue y croma, lo
cual implica que estos frutos fueron menos coloreados y con matices mas puros y vividos
(Cuadro 16).

En el testigo por el contrario, se obtuvo mayor numero de frutos de primera calidad (12.8
frutos planta™”), segunda calidad (8.8 frutos planta™), tercera calidad (4.2 frutos planta™),
numero total de frutos (25.8 frutos planta™), biomasa fresca de fruto (262.6 g planta™) y
firmeza que en cualquiera de las plantas producidas en el sistema de produccién intensivo.
En cambio obtuvo comparablemente menor acidez titulable (0.0009% de acido citrico) y

un valor alto de angulo °Hue.

Con respecto a la productividad, el modelo de produccion intensivo “Raices 150” con 3 x
1.52 m, 1 m de separacion a lo ancho entre cada modelo, y 1 m entre cada cinco modelos
de produccién, soportaria cultivar fresa a una densidad de 250,000 plantas ha”, y
produciria 39.5 ton ha™ de fruto fresco cada dos meses, de acuerdo con los resultados de
la evaluacion de la produccion de noviembre a diciembre 2006, si se considera un
rendimiento promedio de 158.19 g planta”. En cambio, con el sistema de produccion en
macetas (testigo), podrian plantarse 41,250 plantas ha” (Sandoval, 2004), y obtenerse
10.8 ton ha™ de fruto fresco cada dos meses, si se considera un rendimiento promedio de
262.6 g planta™. Esto significa que el sistema de produccion intensivo “Raices 150” es 3.7

veces mas productivo que el testigo.
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5 DISCUSION GENERAL

La fresa es un cultivo con alta capacidad de adaptacion a ambientes diversos (Chloupek y
Hrstkova, 2005) en los cuales variables tales como la temperatura y la radiacion solar,
entre otras, afectan el intercambio de CO,, el crecimiento y rendimiento de las plantas
(Chabot, 1978; Jurik et al., 1982).

En esta investigacion, tanto la temperatura del aire como la radiacién solar fueron
diferentes para las alturas de las canaletas y en algunos tratamientos por la orientacion de
éstas, lo cual afectd el comportamiento fisioldgico, rendimiento y calidad de fruto de fresa
cultivada en el modelo de produccion intensivo “Raices-150", aunque se esperaria contar

con un sistema de produccion uniforme.

Se encontré que la orientacion de la canaleta afectdé la mayoria de las variables
estudiadas, excepto la temperatura (del aire y de la hoja), irradiancia fotosintética
(incidente y absorbida), lecturas SPAD, algunas variables de calidad (firmeza, pH y sélidos
solubles totales) y el color del fruto. La orientacién poniente exterior fue la que produjo los

valores mas altos en la mayoria de las variables medidas.

Respecto a la altura de cultivo sobre el suelo, las plantas de fresa a 185 cm presentaron
los valores mas altos en la mayoria de las variables respuesta, aunque fueron las plantas
con el menor numero de hojas. En este aspecto es conveniente seialar que las plantas
colocadas a 25 cm de altura tuvieron el mayor numero de hojas pero los valores SPAD

mas bajos, lo cual fue inverso a lo observado en plantas a 185 cm.

En cuanto a la calidad del fruto, también se observaron diferencias en el numero, peso y
color del fruto de fresa. Las plantas a 185 cm de altura tuvieron el mayor numero de frutos
de primera calidad y el menor numero de frutos de segunda calidad, pero tuvieron los
valores mas bajos de °Hue y croma. En contraste, las plantas a 25 cm produjeron menor
numero de frutos de primera calidad pero mayor numero de frutos de segunda calidad,
menos frutos por planta y por lo tanto menor rendimiento; los frutos cosechados a esta
altura presentaron los valores mas altos de °Hue y croma, mientras que la luminosidad de

los frutos fue igual en las tres alturas.
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La temperatura del aire y de las hojas no fue diferente entre tratamientos por efecto de la
orientacion y la altura posiblemente debido a que el flujo convectivo del aire durante el dia
en un espacio relativamente cerrado y pequefo en sus dimensiones, originaron
uniformidad en las capas de aire en cuanto a la temperatura, humedad relativa y déficit de
presidon de vapor. Sin embargo, es posible que con la configuracion del IRGA como
sistema abierto, no se haya detectado diferencias de temperatura conforme se incremento
la altura debido a que el aire en la camara provenia de una fuente externa al invernadero.
Esto permiti6 tener condiciones uniformes para evaluar la capacidad del aparato
fotosintético de las plantas de fresa, pero en cambio las variables ambientales se

modificaron con respecto a las que tenian las hojas.

A pesar que no se detectaron diferencias en la temperatura de la hoja y aire conforme se
incrementd la altura de la planta, los niveles de transpiracién y conductancia estomatica
de las hojas fueron mayores a 185 cm y 105 cm, que a 25 cm, lo cual indica un mayor
flujo de calor latente debido posiblemente a una mayor exposicion de las hojas a la
radiacion solar, que después de ser absorbida por los tejidos de las hojas, incrementé la
pérdida de calor mediante esta via. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que la
instrumentaciéon o la metodologia utilizada no permitiera detectar diferencias en la
temperatura de la hoja, que hubiera sido posible con un teletermémetro infrarrojo. En este
sentido, las plantas no estuvieron estresadas hidricamente y esto se advierte al encontrar
que la temperatura de las hojas fue 1 a 2 °C menor que la temperatura del aire. Es claro
que antes de pintar el plastico del invernadero, la temperatura del aire en el interior del
invernadero alcanzé hasta 39 °C en promedio, mientras que después de esta practica, la
temperatura del aire fue 31 °C en promedio durante las horas de medicion. Esto tiene
implicaciones ya que temperaturas de 40/35 °C (dia/noche) reducen considerablemente la
tasa de asimilacion neta de CO,, se presentan dafios irreversibles al fotosistema Il, lo que
disminuye la acumulacion de biomasa, area foliar, y el rendimiento de fruto; pero aun con
30/25 °C (dia/noche) por dos semanas puede ser en detrimento para el desarrollo floral.
En cambio, con temperaturas de 20/15 °C (dia/noche) se alcanzan los rendimientos de
fruto mas altos de 9.2 g planta™ para el cultivar Chandler quiza porque a esa temperatura
se tiene una mejor relacion fuente/demanda (Kadir, Sidhu, Al-Khatib, 2006).
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Sin embargo, esta practica para reducir la temperatura del aire, tuvo consecuencias
desfavorables. Antes de que se pintara el plastico, se tenia 70% de transmisién de la
radiacion en la banda fotosintética, pero después, se redujo entre 55% y 60% el nivel de
transmision. Las plantas a 185 cm recibieron de 67 a 84% mas irradiancia fotosintética que
las plantas a 25 cm; éstas recibieron antes 49 a 88 W m y después 14 a 29 W m? de

pintar el plastico en el horario de 11:40 a 15:40 h.

Chabot (1978) indica que niveles de irradiancia bajos (4.7 W m?) reducen el crecimiento de
plantas de fresa, y no se produce desarrollo reproductivo, mientras que un régimen de
iluminacién mas alto (32 a 141 W m™) favorece la floracién y produccién de estolones. Las
plantas de fresa colocadas a 25 cm de altura con los valores mas bajos de irradiancia
fotosintética (incidente y absorbida) tuvieron el mayor numero de hojas, pero presentaron
el menor rendimiento, mientras que las plantas a 185 cm tuvieron el mayor rendimiento
como consecuencia del desarrollo de las estructuras reproductivas de las plantas y fueron
expuestas a los mayores niveles de irradiancia fotosintética. Plantas de fresa (Fragaria
virginiana Duchesne) que crecieron con y sin fertilizaciéon a una irradiancia en la banda
fotosintética de 88 W m™ produjeron hojas mas gruesas, tuvieron la tasa de intercambio

neto de CO, mas alta, y hojas de tamafio mas grande que plantas cultivadas a 17.3 W m™.

Las fresas silvestres expuestas a altos niveles de iluminacion producen hojas mas

grandes que plantas que crecen en habitat sombreado (Jurik et al., 1982).

En este sentido, se recomendaria inclusive el cultivo de fresa en este sistema intensivo a
la intemperie, en donde se esperaria tener niveles de radiacion solar mas altos en todos
los niveles lo que permitiria mayor intensidad luminosa en las plantas de fresa de las
canaletas a menor altura y de esta forma incrementar posiblemente el rendimiento. Sélo
habria que cuidar que el nivel de radiacion solar en los estratos superiores no produjera
fotosaturacion, que ocurre con niveles de 86 a 130 W m™ en un rango que depende de la
aclimatacién (Chabot, 1978), donde ademas puede ocurrir que la maxima eficiencia
fotoquimica del fotosistema Il, la maxima flourescencia, la cantidad de centros de reaccion
inactivos del fotosistema, y la tasa de reduccion de los transportadores de electrones
disminuyan bajo luz fuerte durante la subsiguiente recuperacion obscura en plantas de

fresa (Kai et al., 2005). Bajo estas condiciones también se debe proteger a las plantas de
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fresa para que las temperaturas invernales no afecten las flores, o que ocurre con
temperaturas inferiores a 0 °C (Tesi, 1980; Bianchi, 1986), aunque las plantas de fresa

pueden sobrevivir a temperaturas bajas (Kikas y Libek, 2005).

Estos niveles de temperatura e irradiancia fotosintética produjeron que a 25 cm, la tasa de
fotosintesis total fuera de 5.7 mmol CO,.m™2.s™ en promedio en cambio a 185 cm, ésta fue
de 7.1 mmol CO,.m?.s™" en promedio, lo cual esta en relacién con el rendimiento de fruto
que se incrementé conforme aumento la altura, es decir conforme incrementé el nivel de
iluminacién. Cuando el cultivar de fresa Everest se evalud en el rango de temperaturas 15-
27 °C y en dos ambientes de iluminacion (a ambiente y a 50 % de sombra), el rendimiento
mas alto fue obtenido en plantas sin sombra que crecieron a 23 °C, pero la temperatura
Optima para el crecimiento vegetativo fue 15 °C. Conforme incrementé la temperatura, el
numero de frutos aumentd, pero el peso del fruto disminuyd. El peso del fruto también se
redujo significativamente bajo sombra, y a pesar de que Everst mostr6 un grado de
tolerancia a la sombra durante el crecimiento vegetativo, se redujo consistentemente el

rendimiento bajo condiciones de sombra (Wagstaffe y Battey, 2004).

Con respecto al rendimiento en el sistema de produccion intensivo “Raices 150” fue 3.7
veces mas productivo que el cultivo en macetas con 39 ton ha' en dos meses de
evaluacion. En general, sistemas que incrementen la densidad de poblacién, también
incrementan el crecimiento del cultivo en etapas avanzadas de desarrollo y el rendimiento.
El crecimiento de la planta y el rendimiento por planta aument6é conforme el espaciado de
20 a 30 cm tanto en los cultivares Elsanta y Bolero de fresa, pero el mayor indice de
cosecha y rendimiento por metro cuadrado se obtuvo con espaciados mas cerrados. Con
el aumento en el espaciado entre plantas se aumenta el area foliar y el indice de area
foliar por planta. Sin embargo, la luz es utilizada menos eficientemente lo que resulta en
bajas eficiencias en el uso de la radiacion solar (EUR) e indices de cosecha (Camacaro et
al., 2004). Ademas, el cultivo bajo proteccién puede dar ventajas en condiciones de baja
temperatura ya que se obtienen mayor numero de hojas, mayor area foliar, biomasa,
rendimientos, y calidad de fruto que en condiciones de campo, € inicia la floracion mas
pronto (Kadir, Carey, Ennahli, 2006).
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El sistema de produccion intensivo “Raices 150” incrementa la densidad de plantacion y
por consiguiente el rendimiento. Ademas, bajo invernadero se asegura la proteccion de las
plantas y los frutos, por lo que se puede esperar mejorar su calidad. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que al reducir el nivel de radiacion al interior de un invernadero
para bajar la temperatura, causa que la radiacion solar incidente sobre las plantas en los
estratos inferiores del sistema sea un factor limitante para un nivel apropiado de
produccion. Por otro lado, para obtener el maximo beneficio de este sistema de produccion
intensivo se requiere encontrar el nivel éptimo de radiacion solar y temperatura del aire,
ademas de considerar que se presenta un gradiente de las variables atmosféricas. Aun
asi, el sistema de produccion intensivo “Raices 150" es prometedor y podria incrementar
sustancialmente la productividad de esta especie. Sin embargo, se requiere llevar a cabo

el estudio econémico.

6 CONCLUSIONES

El sistema de produccion intensivo “Raices 150” produjo gradientes en las variables
atmosféricas que ocasionaron cambios fisioldgicos, de rendimiento y calidad del fruto de
fresa. Por lo tanto, el sistema no proporciona uniformidad a las plantas. Esto indica que se

requiere optimizar la iluminacion y temperatura para alcanzar potencial productivo.
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Apéndice 2. Imagen del sistema de produccion intensivo “Raices-150".
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Apéndice 3. Vista de las canaletas del sistema de produccion intensivo “Raices-150".
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