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EVALUACION AGRONOMICA Y FISIOLOGICA DE FRESA EN UN SISTEMA
HIDROPONICO TIPO REVOLVER

Luis Alberto Olvera Cruz, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2016.

RESUMEN

Se construyd el prototipo de un sistema intensivo y sustentable de produccién hidropdnica
de fresa, denominado revolver. Se estableci6 un experimento para evaluar el
comportamiento agrondémico Y fisiologico en fresa con el sistema hidroponico cerrado tipo
revllver (SHCR) y un sistema hidroponico abierto convencional (SHAC) con tres
variedades de fresa (Safari, Albion y Monterey) con un arreglo factorial 2 X 3 y 2
repeticiones con 6 submuestreos. Se determiné la altura de planta (AP), didmetro de la
corona (DC), numero de hojas por planta (NHP), solidos solubles totales en la corona
(°Brix), materia seca total (MST), volumen de raices (VR), area foliar (AF) y la eficiencia
en el uso del agua (EUA), asimilacion de CO, (ACOZ, conductancia estomatica (CES),
concentracion intracelular de CO. (Ci), transpiracién (TR), déficit de presion de vapor
(DPV), temperatura de la hoja (TH) y humedad relativa de la hoja (HRH) en las plantas de
fresa a los 73 y 93 dias después del trasplante . Los resultados mostraron que el SHCR
presentd los mayores valores para AP, DC, NHP, MST, VR, AF, ACO,, CES y TR, en
comparacion con el SHAC. Las variedades Safari y Monterey mostraron mayor AP, DC,
NHP, MST, VR y AF, con relacién a Albion. La variedad Monterey mostro alta ACO; y
CES, respecto a Albion y Safari. EI mejor tratamiento se presentd con la combinacion
Safari y SHCR para todas las variables agronémicas evaluadas. ElI mejor tratamiento para
las variables ACO; y CES se presentd con la combinacion Monterey y el SHCR. En
conclusion, los mayores parametros agronomicos y fisiolégicos se presentaron en las

plantas que crecieron en el SHCR.

Palabras clave: recirculacion de la solucion nutritiva, hidroponia, innovacion.



AGRONOMICAL AND PHYSIOLOGICAL EVALUATION OF STRAWBERRY IN
AN HYDROPONIC SYSTEM REVOLVER TYPE

Luis Alberto Olvera Cruz, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2016.

ABSTRACT

An innovative hydroponic system called revolver for strawberry production was
constructed. An experiment was carried to evaluate the agronomic response of strawberry
in a revolver closed hydroponic system (RCHS) and also in a conventional open
hydroponic system (COHS) and three genotypes of strawberry (Safari, Albion and
Monterey) with a factorial arrangement 2 x 3 and 6 replications. Plant height (PH), crown
diameter (CD), number of leaves per plant (NLP), total soluble solids of crown (°Brix),
total dry matter (TDM), root volume (RV), leaf area (LA), CO. assimilation (CO2A),
stomata conductance (STC), intracellular concentration of CO2 (INC), transpiration (TR),
vapor pressure deficit (VPD), leaf temperature (LT) and leaf relative humidity (LRH) in
strawberry plants were determined at 73 and 93 days after transplant. The results showed
that the RCHS presented the best and significant values for PH, CD, NLP, TDM, RV, LA,
PHS, STC and TR compared with COHS. Strawberry varieties Safari and Monterey
showed the highest PH, CD, NLP, TDM, RV, and LA in relation to Albion variety.
Monterey variety showed the highest PHS and STC in relation to Albion and Safari
varieties. The best treatment for all evaluated variables corresponded to the variety Safari in
combination with RCHS. For PHS and STC the best combination was for the Monterey
variety and CHSR.

Keywords: nutrient solution recirculation, hydroponics, innovation.
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INTRODUCCION GENERAL

Hoy dia es de vital importancia producir alimentos, libres de concentraciones toxicas de
metales pesados, pesticidas, insecticidas y que no se contamine el medio ambiente en el que
se cultivan y optimizar los recursos naturales para obtener productos de mejor calidad.
Ademas, los sistemas de produccién intensivos deben de optimizar el espacio, debido a que
en la actualidad el crecimiento de las ciudades limita las &reas de produccion de los
cultivos. El utilizar sustratos para produccion de cultivos ayuda producir alimentos inocuos,
tener un mayor control de la nutriciébn adicionalmente contribuye a disminuir la

contaminacion del suelo, por el uso excesivo e irracional de plaguicidas y fertilizantes.

Por ello estamos obligados a producir mas en menor espacio y para esto es preciso construir
sistemas hidroponicos que ocupen mayor volumen dentro de un invernadero, lo que
conlleva a utilizar cultivos verticales en forma intensiva, aumentar la densidad de poblacién
y a disefiar un sistema hidropdnico cerrado tipo revolver el cual cumple con las exigencias
de hoy en dia. Dicho sistema estd compuesto por seis canaletas que giran sobre una especie
de “cilindro de un revélver” y esta sobre un eje central, con la intension de que las plantas
reciban la misma cantidad y calidad de luminosidad. Ademas, el giro esta controlado por un
gabinete en donde se programa el tiempo que tardara cada giro. La implementacion del
sistema de produccion hidroponico tipo revélver en la produccién de hortalizas, plantas
medicinales y frutales de porte bajo pretende optimizar el uso de agua con la recirculacion,
desinfeccion y adecuacion de la misma, para ocupar el espacio vertical y horizontal de los
sistemas protegidos, ademas de disminuir el consumo de fertilizantes realizando analisis
nutrimental en agua, sustrato y lixiviado para no adicionar nutrientos en demasia, aumentar
el rendimiento con el incremento de la densidad de poblacion y producir alimentos con alto

contenido nutricional e inocuos.

La medicion de variables agronémicas y fisioldgicas genera informacion detallada del
comportamiento interno y externo en la planta bajo diferentes sistemas de produccion, con

el objetivo de generar estrategias de manejo del cultivo.



Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el comportamiento
agronomico Yy fisioldgico de tres variedades de fresa producidas en un sistema hidropénico

cerrado tipo revélver y otro sistema convencional abierto.

Los resultados de esta investigacion se presentan a manera de articulos y se encuentran en

el orden siguiente:

1. DESARROLLO DE UN SISTEMA HIDROPONICO INNOVADOR TIPO
REVOLVER PARA LA PRODUCCION DE FRESA.

2. EVALUACION AGRONOMICA DE TRES VARIEDADES DE FRESA EN EL
SISTEMA HIDROPONICO TIPO REVOLVER.

3. EVALUACION FISIOLOGICA DEL CULTIVO DE FRESA EN UN SISTEMA
HIDROPONICO CERRADO TIPO REVOLVER.



OBJETIVOS
Objetivo General

Evaluar el comportamiento agrondmico y fisiolégico de tres variedades de fresa en dos
sistemas hidropdnicos (abierto y cerrado) y construir un sistema hidropdnico de alta

densidad de plantacion tipo revolver.
Objetivos Particulares

Disefiar y construir un sistema hidroponico cerrado tipo revolver para la produccion

intensiva de fresa.

Evaluar los pardmetros agrondmicos: altura de planta, didmetro de la corona, numero de
hojas por planta, grados Brix de la corona, materia seca total, volumen de raices y area
foliar en las variedades de fresa Safari, Albion y Monterey, en un sistema hidropdnico

convencional y en un sistema hidropdnico de alta densidad denominado tipo revoélver.

Comparar los parametros fisiol6gicos como asimilacion de CO, conductancia estomatica,
concentracion intracelular de CO, transpiracion, déficit de presion de vapor, temperatura
de la hoja y humedad relativa de la hoja en tres variedades de fresa (Safari, Albién y
Monterey ) expuestas a dos sistemas de produccion: hidroponico abierto convencional y

otro sistema hidroponico cerrado tipo revdlver.



HIPOTESIS
Hipdtesis General

La construccion del sistema hidroponico de alta densidad tipo revélver ayuda a obtener

mejor comportamiento agronémico Y fisioldgico del cultivo de fresa.

Hipotesis Particulares

Es posible construir un sistema hidropdnico para la produccion intensiva de fresa con el

objetivo de aprovechar el espacio vertical y horizontal del invernadero.

Las plantas de fresa producidas en el sistema hidroponico tipo revolver presentardn mejor

comportamiento en las variables agronémicas en plantas de fresa.

Las plantas de fresa producidas en un sistema hidropdnico cerrado tipo revélver presentaran
los mejores niveles fisiologicos, lo cual se reflejaré en la asimilacion de CO2, conductancia

estomatica y transpiracion.



MATERIALES Y METODOS GENERALES

Lo mencionado en este capitulo, se implementd y se monitored para ambos sistemas de

produccion en las tres variedades de fresa, con la finalidad de tener el menor sesgo posible.

Lavado de fibra de coco

El agua que se utiliz6 se acidificé con H.SO4 hasta alcanzar un pH 5.0. Se utilizaron 2 m?
de fibra de coco (FC) contenidas en 10 pacas (Figura 1). Las pacas de FC se

acondicionaron deshaciéndolas, para manipular y humedecer el sustrato (Figura 2).

Figura 1. Fibra de coco en pacas.

Figura 2. Proceso de acondicionamiento prelavado.



El primer dia se saturd la FC con 600 L de agua, en esas condiciones permanecio 2 dias
(Figura 3), al 4 dia se le aplicaron 200 L de agua con desalinizador (Klear flow®) a una
concentracion de 0.5 mL L, el quinto dia se lavo la FC con 400 L de agua acidulada a pH
5.0 con la finalidad de retirar las sales que desplazé el desalinizador, en ese mismo dia se
aplicé nuevamente el desalinizador a una concentracion de 0.25 mL L, en el sexto dia solo

se enjuago el exceso de sales con 200 L de agua acidulada (Figura 4).

En la FC se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas: indice de grosor 42.5 %,
densidad aparente 0.075 g cm, densidad real 1.48 g cm=, capacidad de aireacion 52.6 %,
capacidad de retencion de agua 49.5 %, espacio poroso total 81.0 %, agua facilmente
disponible 22.6 %, agua de reserva 13.1 %, y agua dificilmente disponible 24.6 %. La FC
tuvo una CE de 3 dS m™ y pH 7 inicialmente, después de la aplicacion del desalinizador
quedd en una CE de 0.8 dS m?, pH 5.6 y CIC 42.4 cmolc* kg. Para el lavado de la fibra
de coco se uso un desalinizador (Klear flow®) con una concentracion de 0.5 mL L™ y agua
acidificada con H2SO4 hasta alcanzar una conductividad eléctrica (CE) final del sustrato de
0.8dSm™yun pH de 5.6.

Figura 3. Fibra de coco saturada con agua.



Figura 4. Fibra de coco al final del lavado.

Solucion Nutritiva para el Cultivo

La solucién (SN) utilizada fue la solucion universal de Steiner (1984), modificada y
acondicionada con amonio con una CE de 0.5 dS m™ y esta se aplico hasta los 73 dias
después del trasplante (DDT), posteriormente se adiciond la SN con una CE de 0.75 dS m™
de los 74 hasta 93 DDT. Para tal efecto, se hicieron andlisis quimicos del agua de riego para
considerar el aporte nutrimental de ésta al momento de elaborar la SN (Cuadro 1 yCuadro
2).

Cuadro 1. Andlisis de agua, fibra de coco (FC) para le elaboracion de la solucién
nutritiva con una conductividad eléctrica de 0.5 dS m™.

Ca Na K P-PO4 Mg N-NOs S-S0O4
---------------------- ppm -
Agua 0 43 5 0 30 6 25
FC 15 78 288 25 20 6
RSNS 45 68 8 12 42 28
RPSNF 31 -224 -18 -38 30 3

RSNS: requerimiento de la solucién nutritiva segin Steiner; RPSNF: requerimiento para preparar solucion
nutritiva para fresa, valores positivos iones que se agregaron y valores negativos iones no adicionados en la
SN.



Cuadro 2. Andlisis de agua, fibra de coco (FC) para le elaboracion de la solucion
nutritiva una conductividad eléctrica de 0.75 dS m™.

Ca K P-PO4 Mg N-NO3 S-S04
--------------------- PPM =-========mmmmmmmmm
Agua 0 5 0 30 6 25
FC 18 200 61 24 51
RSNS 68 102 12 18 63 42
RPSNF 50 -103 -50 -36 6 17

RSNS: requerimiento de la solucién nutritiva segin Steiner; RPSNF: requerimiento para preparar solucién
nutritiva para fresa, valores positivos iones que se agregaron y valores negativos iones no adicionados en la
SN.

Temperatura y Humedad Relativa (HR)

En la Figura 5 se muestra la temperatura promedio obtenida de la estacion meteoroldgica
durante el experimento que fluctud entre 8 y 17 °C, registrandose entre los 40 y 60 DDT las
temperaturas mas bajas que corresponden a los meses de enero y febrero. Las temperaturas
mas altas se presentaron en el mes de marzo. En lo que respecta a la HR los rangos
obtenidos fueron de 45 a 78 %, siendo mayor la humedad relativa en el mes de diciembre y
enero de los 0 a 35 DDT y en el resto del experimento la HR de los 36 a 93 ddt fue
disminuyendo. Existe una relacién inversamente proporcional entre la HR y la temperatura,
esto indica que cuando aumenta la temperatura disminuye la HR y viceversa. Dentro del

invernadero se registraron temperaturas de 40 °C maximay 4 °C minima.
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Figura 5. Temperatura y humedad relativa monitoreada en la estacion Agrometeorologica del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo. TP: temperatura promedio; Tmax: Temperatura maxima; Tmin:
Temperatura minima.



Promedio de Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

En ambas fechas de muestreo se registraron mayores valores de PAR en el SHCR con
1,117 y 1279 para los 73 y 93 DDT respectivamente, comparado con las plantas producidas
en SHAC los cuales presentaron valores inferiores en ambas fechas con 984 a los 73 DDT y
1,201 (93 DDT). Se muestra claramente que existio un incremento de la PAR de los 73
DDT a 93 DDT y corresponden a los meses de febrero y marzo respectivamente.

En promedio la luminosidad méaxima que llegaba a las plantas del SHCR fue de 1,198 umol

m2 s en contraste con la que llegaba al SHAC que fue de 1,092 pmol m2 s (Figura 6).
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Figura 6. Muestra el promedio de la radiacién fotosintéticamente activa en los diferentes sistemas de
produccion y en diferentes fechas de muestreo en el cultivo de fresa. SC: sacos de cultivo; RH: revolver
hidropénico; DDT: dias después del trasplante.



Monitoreo de la CE y pH

El control del pH y CE en la solucion nutritiva (SN) y drenaje se hizo con un medidor

portatil HI 98129 de la marca Hanna Instruments®.

El comportamiento del pH en todo el experimento fluctuo entre 5.0 y 6.5, teniendo un pH

promedio de 6 para ambos sistemas de produccion. La CE para el SHCR fue de 0.8 a 2.4 dS
m, en el SHAC la CE vari6 de 0.5a 1.4 dS m™.

En particular la CE de los 35 a 56 DDT aumentd cuando el pH fue inferior a 5.5 (Figura 7).

Este efecto se debe a que los iones (macronutrientes) en pH menores 5.5 no estan

disponibles para las raices de la planta, por lo tanto se acumulan sales en el sustrato y la CE

tiende a aumentar.
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Figura 7. Monitoreo de la CE y pH en la solucién de fibra de coco. CER: conductividad eléctrica del sustrato
en el sistema revolver; CESC: conductividad eléctrica de los sacos de cultivo; PHR: pH del revolver; PHSC:

pH de los sacos de cultivo.
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Gasto de agua por sistema de produccion

Se contabilizaron los litros gastados de agua en el SHAC al igual que en el SHCR, en este
ultimo adicionalmente se contabiliz6 el agua que se recuperd del lixiviado de las canaletas.

En la Figura 8 se muestra que el gasto total de agua para el SHCR fue de 2,500 L para
producir 216 plantas en 9 m® y su recuperaron 750 L de lixiviado, teniendo un gasto de
agua por planta de 8.4 L que corresponde al 29.0 % de ahorro comparado con el sistema de
produccion en sacos de cultivo donde no se recupero el agua drenada y se obtuvo un gasto
de 853 L de agua y se produjeron 76 plantas en 6 m? teniendo un gasto de 11.84 L por
planta. Lo que indica que el en el revolver se triplica la densidad de poblacion y ademas se

ahorra agua.

3,000 W SHCR mSHAC

2,500

2,000

1,500
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Figura 8. Gasto y recuperacién de agua por sistema de produccién; SHCR: sistema hidropénico cerrado tipo
revllver; SHAC: sistema hidroponico abierto convencional.
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DEVELOPMENT OF AN INNOVATIVE HYDROPONIC SYSTEM
REVOLVER TYPE FOR STRAWBERRY PRODUCTION

Luis Alberto Olvera-Cruz!, *Prometeo Sanchez-Garcial, Luis René Sagredo-Hernandez?,
Manuel Sandoval-Villal, Libia Trejo-Téllez! y Gabriel Ernesto Alcantar-Gonzalez®.
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2Universidad Autonoma de la Ciudad de México, Calle Dr. Garcia Diego #168, Del.
Cuauhtémoc, Col. Doctores, Ciudad de México, C.P. 06720, MEXICO.

RESUMEN

Se construyd el prototipo de un sistema intensivo y sustentable de produccién hidropdnica
de fresa, denominado tipo revolver. El Sistema Hidroponico Cerrado Tipo Revolver
(SHCR) es una estructura semi-automatizada y consta de cuatro partes esenciales: base
metalica, hexagono (revélver), seis canaletas de acero inoxidable que contienen las plantas

y el sistema electronico para el control automatizado del giro.

Palabras clave: recirculacion de la solucion nutritiva, hidroponia, innovacion.
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ABSTRACT

An innovative hydroponic system revolver type for strawberry production was constructed.
The Closed Hydroponic System Revolver Type (CHSR) is a semi-automatized structure
and consists of four parts: metallic base, hexagon (revolver), six gutters of stainless steel
which contains the strawberry plants and finally, the electronic system for the automatized
control of turn.

Key words: nutrient solution recirculation, hydroponics, innovation.

INTRODUCCION

Segun Urrestarazu (2000) el término cultivo sin suelo se define como los métodos y
sistemas que propician el crecimiento de las plantas fuera de su ambiente natural (suelo),

esto engloba a los sistemas como hidropdnicos, acuapénicos, aeropdnicos, etc.

El manejo de la hidropdnia comenzo a finales del siglo XVII en Inglaterra con Woodwar
quien hizo crecer plantas en medio liquido con diferentes recipientes y cantidades de suelo.
Posteriormente el quimico aleméan Sachs, Knop y otros en 1860 evitaron adicionar suelo y
comenzaron a desarrollar el cultivo en solucion nutritiva, la llamada “nutricultura”. De
1929 en adelante W.F. Gericke trasfirio la tecnologia desarrollada en el laboratorio a fines

comerciales (Urrestarazu, 2000).

Los sistemas de produccion de dividen en dos: de tipo abierto donde la solucién que no es
utilizada por la planta se drena, percola, se infiltra en el subsuelo o sufre escorrentia fuera
del suelo o contenedor y de tipo cerrado en donde la solucion sobrante vuelve a
incorporarse, total o parcialmente, como suministro a la fertirrigacion del mismo cultivo;
estos a su vez se subdividen en continuos como el sistema NFT y estaticos como el de mesa
flotante (Urrestarazu, 2000).

La recirculacion de la solucion nutritiva (RSN) ofrece beneficios al medio ambiente y

ahorro de agua y fertilizantes, lo anterior conlleva a un ahorro econdémico. El ahorro de
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agua que se tiene al utilizar RSN es de 20 a 30 % (Okano et al. 2000; Raya et al. 2005 y
Dhakal et al., 2005) hasta un 64.23 % (Dasgan y Ekici, 2005).

Existen varios sistemas hidroponicos como el Nutrient Film Technique (NFT) desarrollado
en los sesenta por el Dr. Allan Cooper en Inglaterra, New Growing System (NGS)
desarrollado en Espafia, Mesa flotante desarrollado por Jensen en Estados Unidos y
Massantini en Italia en la década de 1970, aeropénia, acuapdnia, columnas verticales, raices
150, etc.

Ramirez (2011) evaluo la fisiologia, rendimiento, calidad y rentabilidad de cultivo de fresa
variedad Camino real en altas densidades de plantacion en cuatro sistemas (bolsas
individuales, vertical con tres y cuatro tubos y vertical con macetas hidropénicas) en el
Colegio de Postgraduados, teniendo como resultados que el tratamiento vertical con
macetas hidroponicas tiene mayor calidad y cantidad, mayor rendimiento y mejor
rentabilidad; la actividad fotosintética, irradiancia es afectada por los diferentes sistemas de

produccidn a excepcion de las bolsas individuales debido a que no se auto-sombreo.

Flores (2008) quien trabajo con el sistema de produccion “Raices 150 evaluando el
comportamiento fisiolégico, rendimiento y calidad del fruto de fresa en la variedad
Aromas, en el Colegio de Postgraduados, encontrando que el sistema “Raices 150" produjo
gradientes en las variables atmosféricas que ocasionan cambios fisioldgicos, rendimiento y
calidad del fruto, ademéas de no proporcionar uniformidad de temperatura e iluminacién en

las plantas de fresa.

Acorde con las desventajas encontradas en los diferentes sistemas hidroponicos el objetivo
del presente trabajo es construir un Sistema Hidrop6nico Cerrado tipo Revélver que
minimice la heterogeneidad de la luminosidad, aumente la densidad de poblacion, se logre

la recirculacion de la solucion nutritiva y mayor eficiente en el uso del agua.
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MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de desarrollar un sistema intensivo y sustentable de produccién hidroponica

de fresa se instalo un prototipo en un invernadero de cristal ubicado en las instalaciones del

Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, en Texcoco, Estado de México, el cual se

encuentra en las siguientes coordenadas: 19°29' N y 98°54' O, a 2,250 m de altitud.

A continuacion se detalla el Sistema Hidropdnico Cerrado Tipo Revélver (SHCR), el cual

es un sistema mecanico automatizado constituido con seis canaletas que gira lentamente

sobre un eje, tarda 30 s en girar 180° en sentido horario y antihorario (Figura 9).

Figura 9. Vista general del sistema hidrop6nico cerrado tipo revdlver.

La estructura completa se compone de cuatro partes:

l.
Il.
1.
V.

Base metalica.

Hexagono (revolver).

Canaletas de acero inoxidable que contienen las plantas.
Sistema electronico el control automatizado del giro.
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Base metalica

Es una estructura de perfil cuadrado calibre nimero 18, su forma se semeja la de un
trapecio alargado tridimensional (Figura 10). Las dos caras del trapecio por la parte inferior
estan unidas por cuatro largueros, dos por cada lado, con refuerzos en los angulos internos
de la estructura que tienen la funcion de soporte. Adicionalmente, en la parte inferior cuenta
con cuatro tornillos como ajustes para nivelar el dispositivo en funcion de la uniformidad
del sitio y su principal objetivo es la generacion de la pendiente requerida para que las

canaletas drenen el agua o solucion nutritiva.

Figura 10. Base metélica en forma de trapecio alargado tridimensional.
Hexagono (revélver)
El revélver se forma con dos hexagonos de tubular cuadrado unidos por cuatro largueros.
En los angulos de cada hexagono se tienen tubos de 1/2 pulgada de diametro de 8 cm de

largo donde se montan las canaletas. El eje de giro es una barra sélida con un didmetro de 1

pulgada (¢ = 17°). La barra se encuentra montada sobre dos chumaceras (Figura 11).
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Figura 11. Hexagono metalico denominado revélver.

Canaletas de acero inoxidable

Son fabricadas en ldmina galvanizada para evitar la oxidacion con el agua, solucion
nutritiva que riega a las plantas y humedad del ambiente. La forma, en la parte inferior, de
cada una de las canaletas es triangular con la finalidad de guiar el fluido hacia el desague
evitando su estancamiento, reducir el diametro del hexadgono y que la parte aérea de las
plantas no rebase 30 cm de altura para evitar el rose de la hojas con el filo de las canaletas.
Las dimensiones de las canaletas son: largo = 2.00 m, alto = 0.25 m y ancho = 0.30 m. Para
crear un conducto libre se colocd una tira de plastico con perforaciones para filtrar el
sustrato y sélo dejar pasar el fluido (Figura 12). Dichas canaletas tienen una capacidad de

carga de 60 kg por cada una y tienen un volumen de 60 dm?.
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Figura 12. Canaleta triangular de acero inoxidable.

Sistema de control de giro

Se integra por un motor de corriente alterna de 1/50 HP reversible, una caja reductora de
velocidad del tipo angular y dos catarinas mas cadena. Los giros deben ser suaves y por ello
el empleo de una caja reductora, ademas de que ésta aumenta el par de giro (Figura 14).

Es importante especificar que entre cada giro hay un tiempo de espera definido por el

usuario y que se puede cambiar desde el panel frontal del gabinete.

Con la finalidad de que las mangueras que proveen de agua o solucion nutritiva al sistema
no se enreden, el hexagono tiene limites de giro de £ 180° (sentido horario y antihorario).
Los elementos que definen los limites son sensores colocados sobre el brazo (lado

izquierdo) de la base.
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Elementos sensores de final de carrera

Son de dos tipos: inductivo e interruptor (Figura 13). El sensor inductivo tiene la
caracteristica de que son libres de mantenimiento y son los elementos que detectan los
limites de giro y envian la sefial al gabinete de control para cambiar el sentido de giro del
revolver. El sensor de tipo interruptor es un elemento de seguridad para el caso de que la
energia eléctrica llegue a fallar y uno de los sensores inductivos no detecte el limite de giro.

Figura 13. Elementos sensores de final de carrera. A: Sensor inductivo; B: Sensor de tipo interruptor.

Gabinete de control

Este sistema se encarga de energizar el motor para realizar los giros de acuerdo a las
sefiales emitidas por los sensores. Se compone de una fuente de alimentacion, una tarjeta
electrénica embebida, contactores y un modulo de relevadores. La tarjeta embebida
contiene el programa con la l6gica que define el modo de operacion del sistema. En la parte
frontal del gabinete se tiene un interruptor general, cuatro indicadores tipo led y dos

botones tipo “push button”.
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Tres de los cuatro indicadores especifican el tiempo de espera entre cada giro. Mediante el
accionamiento de los botones se puede incrementar/decrecer en intervalos de 5 minutos los
tiempos de espera. El rango especificado desde la programacion de la tarjeta va desde un

tiempo minimo de 5 minutos y un maximo de 35 minutos (Figura 14).
Paro de emergencia

Ademas del interruptor general, se cuenta con un botén de tipo hongo de facil acceso para

detener el sistema si alguna eventualidad se presentase (Figura 14).

[ | - 2 A 57
R g: - Ly T A
3

Figura 14. A: Gabinete de control; B: Paro de emergencia.

Desague

Es un desagiie mecénico constituido por seis tubos de PVC de 1” y una longitud de 15 cm,
tapados por uno de sus extremos y dos topes colocados en la base del sistema (Figura 15).
La forma de operacion consiste en que el drenado de las canaletas se deposite en el tubo y
en cada uno de los giros del revolver el tubo se vacie. Los topes tienen el efecto de voltear
los tubos en cada giro (equivalente a voltear un vaso lleno de agua). El liquido que se
desaloja de los tubos se guia por medio de dos canales hacia un deposito que esta en la

parte inferior del revélver.
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Figura 15. Desagiies mecanicos (tubos y topes).

Sistema de Riego

En cada vértice del hexagono existen orificios que conectan la parte externa con la interna,
por donde pasa la manguera de 16 mm de diametro, en la parte exterior la forma del sistema
de riego es circular, tiene 6 “T” conectadas con manguera siega equidistantemente para que
coincidan con cada uno de los orificios, de cada conexion sobrante de las “T” en la parte
interna se implementd un conector giratorio (para que no se enrede la manguera con cada
giro del sistema) posterior a este se colocd la manguera siega de 2 m de longitud en la cual
van insertos 5 goteros autocompensables (gasto de 8 L h™) cada uno con su cruceta para

conectar 4 tubines (de 30 cm de longitud) con sus respectivas piquetas (Figura 16).
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Figura 16. Sistema de riego. A: “T”; B: ducto ciego; C: conector giratorio; D: parte exterior del hexagono; E:
parte inferior del hexagono; F: gotero; G: tubin y H: piqueta.

RESULTADOS

Se logré optimizar el espacio dentro del invernadero ya que se produjo en m3, se triplico la
densidad de poblacion, se logro recircular la solucion nutritiva y ahorrar agua en un 29 %
comparado con un sistema hidropdnico convencional y se logr6 homogenizar la

luminosidad que recibian las plantas de fresa.

Los resultados sobre el desarrollo, crecimiento y comportamiento fisiologico de las plantas

de fresa en el SHCR se discutiran en los articulos subsiguientes de la tesis:

1. “Evaluacion y comportamiento agrondémico de tres variedades de fresa en un

sistema hidropdnico innovador tipo revolver”.

2. “Evaluacion fisioldgica del cultivo de fresa en un sistema hidropénico cerrado tipo

revolver”.
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CONCLUSIONES
Se construyo un prototipo para la produccion intensiva de fresa en hidroponia, denominado

tipo revdlver, aprovechando el espacio vertical y horizontal del invernadero.
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RESUMEN

Se establecié un experimento para evaluar el comportamiento agronémico en fresa con un
sistema hidropdnico cerrado tipo revolver (SHCR) y un sistema hidroponico abierto
convencional (SHAC) y tres genotipos de fresa (Safari, Albion y Monterey) con un arreglo
factorial 2 X 3 y 6 repeticiones. Se determiné la altura de planta (AP), diametro de la
corona (DC), nimero de hojas por planta (NHP), solidos solubles totales de la corona
(°Brix), materia seca total (MST), volumen de raices (VR), area foliar (AF) y eficiencia en
el uso del agua (EUA). Los resultados mostraron que las plantas del SHCR presentaron los
mejores valores para AP, DC, NHP, MST, VR y AF, en comparacion con el SHAC. Las
variedades de fresa Safari y Monterey mostraron mayor AP, DC, NHP, MST, VR y AF,
con relacion a la variedad Albion. ElI mejor tratamiento se presentd con la combinacion

variedad Safari y SHCR para todas las variables evaluadas.

Palabras clave: Fragaria x ananassa,; fibra de coco; sistema hidroponico cerrado.
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ABSTRACT

An experiment was carried to evaluate the agronomic response of strawberry in a closed
hydroponic system revolver type (CHSR) and a conventional open hydroponic system
(COHS) and three genotypes of strawberry (Safari, Albion and Monterey) with a factorial
arrangement 2 x 3 and 6 replications. Plant height (PH), crown diameter (CD), number of
leaves per plant (NLP), soluble total solids of crown (°Brix), total dry matter (TDM), root
volume (RV), leaf area (LA) and water use efficiency (WUE) were determined. The results
showed that the CHSR presented the best and significant values for PH, CD, NLP, TDM,
RV, and LA, compared with COHS. Strawberry varieties Safari and Monterey showed the
highest data for PH, CD, NLP, TDM, RV, and LA in comparison to Albion variety. The
best treatment was presented with the variety Safari in the combination with CHSR for all

evaluated variables.

Key words: Fragaria x ananassa,; coir fiber; closed hydroponic system.

INTRODUCCION

El cultivo de fresa (Fragaria x ananasa), es una planta octoploide y un hibrido obtenido de
la combinacion de Fragaria virginiana (Estados Unidos) y Fragaria chiloensis (Chile)
(Benavides et al., 2007; Flérez y Mora, 2010). A nivel mundial de los 76 paises
productores de fresa, nueve son los principales como Estados Unidos con 57.7 t ha*,
México (44.6 t ha'l), Grecia (44.3 t hat), Egipto (43.3 t hal), Marruecos (41.1 t hal), Costa
Rica (40.4 t hal), Israel (40.1 t hal), Espafia (39.0 t hal) y Colombia (35.4 t ha™),
encontrado a México en la segunda posicion (FAOSTAT, 2013). En México el principal
productor de fresa es Baja California con 64.1 t ha? seguido por Aguascalientes y
Michoacan (49.4 y 44.0 t ha't, respectivamente), la produccion nacional es 372.65 t y estos
tres estados ocupan el 42.3 % (SIAP, 2014).

La necesidad de incrementar la produccion agricola en México en donde se requiere de
mayor superficie por habitante y productor, el recurso hidrico es escaso, las heladas,

inundaciones, granizo, plagas y enfermedades dafian al cultivo; donde frecuentemente se
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presentan problemas con salinidad, tipografia accidentada y perdida de suelo por erosion
hidrica y edlica, es necesario el uso de sistemas de produccion intensivos basados en la
hidroponia y el uso de cubiertas (invernaderos, macro y microtineles y malla sombra)
sistemas que aumenten la produccién por unidad de superficie, incrementar la calidad y
cantidad de los productos y obtener varias cosechas por afio (Sandoval y Brizuela, 2002).
Por lo anterior la implementacion del sistema hidropénico cerrado tipo revélver dentro de
un invernadero ayuda a contrarrestar la problemaética, cuidando el agua por medio de la
recirculacion, aumentando la densidad de poblacién y el rendimiento, produciendo plantas

y frutos de mejor calidad e inocuos y disminuyendo el impacto ambiental.

Ademas, es importante seleccionar la variedad de fresa acorde al clima presente en la
region y en funcion de su fotoperiodo, esto se refleja en la cantidad de horas luz que
requieren para iniciar la etapa vegetativa o floracion. Los cultivares Camarosa, Camino
Real, Mojave, Palomar y Ventana se clasifican de dia corto y de dia neutro Seascape, Selva,
Tribute, Tristar, Albién, San Andreas, Portola y Monterrey (Flérez y Mora, 2010;
Strawberry Plants, 2012). Las variedades de dia corto sélo florecen cuando hay menos de
12 a 13 horas de luz en el dia, las de dia largo cuando las horas de luz exceden las 12 horas,
mientras que las variedades de dia neutro florecen sin importar el nimero de horas
expuestas a la luz (Larson, 2000). En general, se conoce que el crecimiento vegetativo es
favorecido por dias largos y altas temperaturas y el crecimiento reproductivo por dias
cortos y bajas temperaturas en variedades de dia corto, mientras que en variedades de dia

neutro, el fotoperiodo no limita ni induce la floracion (Guttridge, 1985).

La fresa es una especie tipo C3, favoreciéndole temperaturas 6ptimas entre 15 °C - 28 °C
para su crecimiento (Maroto y LOpez, 1988; Hancock, 1999). En la etapa vegetativa de la
fresa es altamente resistente a heladas, llega a tolerar temperaturas de hasta -20 °C, en al
caso de los drganos florales quedan destruidos con valores de 0 °C (Maroto y Lopez, 1988).

Como objetivo del presente trabajo se planted evaluar el comportamiento agronémico de
tres variedades de fresa producido en un sistema de produccién cerrado tipo revolver y en

un sistema hidroponico abierto convencional.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de cristal ubicado en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, el cual se

encuentra en las siguientes coordenadas: 19°29' N y 98°54' O, a 2,250 m de altitud.

El ensayo const6 de dos sistemas hidroponicos: sistema hidroponico cerrado tipo revolver
(SHCR) y sistema hidroponico abierto convencional (SHAC) y tres variedades de fresa:
Safari (S), Albion (A) y Monterey (M) con un arreglo factorial 2 X 3 con 2 repeticiones y 6

submuestras.

Las variedades de fresa seleccionadas para el estudio son de dia neutro, las cuales se
caracterizan por tener un amplio periodo de floracidn ya que tiene menos sensibilidad a los
factores externos como el fotoperiodo y la temperatura, aumentando su periodo de
fructificacion (Strassburger et al., 2010).

Sistema hidroponico cerrado tipo revolver

El SHCR esta constituido por seis canaletas con 60 L de volumen cada una, en las cuales se
colocé 42 L de fibra de coco como sustrato. En cada canaleta se establecieron 18 plantas de
fresa de forma aleatorizada, seis de cada variedad, con lo cual se obtuvieron 108 plantas en

total, por prototipo, en un area de 3 m?,

Con el objeto de que todas las plantas recibieran la misma cantidad y calidad de luz natural,
se programd el giro del revélver con 180° a la derecha y 180° a la izquierda, cada 15
minutos. EI SHCR consta de un sistema de drenaje para recolectar la solucion nutritiva, la
cual se desinfectd con peroxido de hidrogeno (1 mL L) y se ajustd quimicamente cada
semana de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo y las condiciones climaticas (Figura
17).

27



Figura 17. Sistema hidroponico cerrado tipo revélver.

Sistema hidropdnico abierto convencional (SHAC)

El SHAC cuenta con sacos de cultivo con 20 L de fibra de coco como sustrato, la misma
que se usO para el SHCR y en cada uno se colocaron 6 plantas de fresa (dos de cada
variedad), con lo cual se obtuvo 36 plantas en total, en un area de 3 m? (Figura 18). En este

caso la solucién nutritiva no se recupero.

Figura 18. Sistema hidropdnico abierto convencional.

Los riegos se hicieron conforme a la demanda de agua diaria de la planta en funcién del

clima y etapa fenologica del cultivo, con un drenaje menor al 10 %.
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Para evaluar la eficiencia agronomica de las variedades de fresa en ambos sistemas

hidropdnicos se determinaron las siguientes variables en la etapa vegetativa a los 93 DDT.

Altura de planta (AP). Se midio con una cinta métrica tomando en cuenta donde termina

la superficie del sustrato hasta la hoja mas alta que presentaba la planta.

Diametro de corona (DC). Se midi6 el diametro en la parte media de la corona con una

cinta métrica.

Numero de hojas por planta (NHP). Se contabilizaron al final del experimento, sin

involucrar el nimero de coronas, ni las hojas en senescencia.

Solidos solubles totales de corona (°Brix). Al final del experimento se midieron grados
Brix, en la corona con mayor diametro, con un refractometro de mano Atago® modelo
ACT-1E con una a dos gotas de jugo y el resultado se expres6 como porcentaje de sélidos

solubles.

Materia seca total (MST). Se secciond la planta en hojas, raices y corona, posteriormente
se secaron por separado con la ayuda de una estufa de aire forzado, que estuvo a 74 °C y

permanecieron ahi por 72 h para su posterior pesaje con una balanza digital marca Ohaus®.
Volumen de raices (VR). Se midid por desplazamiento de agua con una probeta de cristal
de 1 L, se agreg6 agua hasta un volumen de 800 mL, posteriormente se sumergié la raiz

(previamente lavada) y se registré el volumen final.

Area foliar (AF). Se efectu6 una medicion destructiva de la planta y se separaron las hojas
de las coronas para determinar el AF mediante un integrador de area foliar LI-COR 1300C.

Eficiencia en el uso de agua (EUA). Se realizé contabilizando cuantos litros de agua se

utilizaron para producir un gramo de materia seca.
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Los datos fueron analizados con el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las interacciones variedad y sistema de produccion, la AP indica que hay un
comportamiento diferente entre variedades y los sistemas de produccion (P< 0.0172 y
0.0013, respectivamente), para la interaccion variedad*sistema no existieron diferencias
(P=0.1661) (Cuadro 3).

Existieron diferencias para la AP en cuanto al sistema de produccidn, siendo superior el
SHCR con 21.1 % en comparacion con el SHAC (Cuadro 3). La variedad Monterey obtuvo
la mayor AP (9.52 cm) en contraste con Safari y Albion (Cuadro 3). Las medias de las
combinaciones de S*SHCR y M*SHCR fueron diferentes y superiores al resto de las
combinaciones, en particular la S*SHAC y A*SHAC presentaron los valores mas bajos

(7.07 y 6.67 cm, respectivamente) (Cuadro 3).

Los datos de AP presentados en la presente investigacion difieren con los reportados por
Jara y Suni (1999), quienes evaluaron diferentes soluciones nutritivas en el cultivo de fresa

variedad Chandler a los 90 DDT y encontraron una AP promedio de 12.43 cm.

Las interacciones que son significativas para el DC son los sistemas de produccion
(P=0.0001), las variedades (P=0.0283) y la interaccion variedad*sistema (P=0.0147), lo que

indica que si existieron diferencias debidas a los factores de estudio (Cuadro 3).
El DC fue mayor en el SHCR; este es superior por 0.9 cm respecto a las plantas producidas

en el SHAC (Cuadro 3). El mayor DC lo presentd Monterey (20.25 cm) y las de menor
valor son Safari (17.98 cm) y Albion (16.25 cm) (Cuadro 3).
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Las medias de las combinaciones M producidas en ambos sistemas hidroponicos fueron
superiores a el resto de las combinaciones para el DC, la combinacién A*SHAC presentd el
valor més bajo para el DC (Cuadro 3).

Faby (1997) encontrd correlacion positiva entre el diametro de corona y la produccion de la
planta de fresa y Palencia et al. (2010) establecieron una correlacion positiva entre el
didmetro de corona y el crecimiento vegetativo de la planta de fresa. Este mayor DC en la
variedad Monterey en el SHCR justificaria el incremento de capacidad de absorber
nutrientes y mejorar la capacidad de la planta para producir fotosintatos y por ello, diversos

autores han observado mayor peso de raices y tallos en estas plantas.

Sin embargo, Cocco et al. (2010) determinaron en plantas de fresa que el DC por si no es
un descriptor eficiente de la calidad. Esto sefiala que este parametro debe ser estudiado

junto a otras variables como el nimero de hojas, tamafio de la planta, °BriXx, etc.

Para el NHP se encontraron diferencias entre las interacciones de los factores evaluados (p<
0.01) (Cuadro 3) lo que indica que el comportamiento de las variedades, sistema de
produccion y variedad*sistema fue diferente entre cada uno. El SHCR tuvo en promedio
una hoja méas que el SHAC (Cuadro 3). La variedad Safari super6 a Albion con dos y

Monterey con tres hojas por planta (Cuadro 3).

La combinacion S*SHCR en el NHP fue superior al resto de las combinaciones, siendo la
variedad Monterey producida en ambos sistemas hidropdnicos la que obtuvo menor valor
(Cuadro 3).

En general, en el experimento se registraron valores de 8.5 hojas por planta en promedio a
los 93 DDT. Martinez et al. (2016) encontraron 10.7 hojas en promedio para la variedad de
fresa Splendor en plantas micorrizadas con Glomus intraradices y Glomus mosseae a los 60
DDT.
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Kepenek y Koyuncu (2002) encontraron que las plantas de fresa expuestas a salinidad
redujeron su crecimiento vegetativo en términos de peso fresco y seco de la planta, nimero

de estolones, area foliar, altura de planta, longitud de la raiz principal y numero de hojas.

Los grados Brix en corona fueron diferentes solo en la interaccion de variedad (p=0.0086),
la interaciones por variedad y variedad*sistema de produccion no presentaron diferencias
(p>0.5y 0.1, respectivamente) (Cuadro 3).

Los grados Brix en corona no presentaron diferencias entre sistemas hidroponicos, los
valores oscilaron de 6.5 a 7.5 porciento de solidos solubles totales (SST) (Cuadro 3). La
variedad Albién fue superior con 1.2 % para Monterey y para Safari con 1.6 % (Cuadro 3).

La combinacion que obtuvo mayor valor de SST fue A*SHCR con 7.75 % en contraste con
el resto de las combinaciones, la variedad M*SHCR obtuvo el menor porcentaje de SST
(Cuadro 3).

Los valores obtenidos en mi investigacion estan dentro de los rangos de Campos (2016)
reportd valores de °Brix en corona de 6.93 a 8.73 en un experimento con diferentes
concentraciones de amonio y nitratos de la SN en plantas de fresa variedad Festival a los
108 DDT. La medicién de la concentracion de azUcares en la corona es muy importante ya
gue en ésta se encuentran las yemas axilares y los °Brix se relacionan con el vigor de las

raices, floracion y nuevas coronas (Barahona y Sancho, 2007).
Wang y Camp (2000) mencionan que el contenido de azucares solubles es afectado por el

estado de maduracion, genotipo, origen geografico y temperatura de crecimiento de la

fresa.

32



Cuadro 3. Efectos principales de factores de estudio y su interaccién sobre las
variables sobre las variables altura de planta (AP), diametro de corona (DC), niUmero
de hojas por planta (NHP) y solidos solubles totales de corona (°Brix) en plantas de

fresa en la etapa vegetativa a los 93 DDT.

Factor AP DC NHP °Brix
de estudio (cm) (cm)

Variedad 0.0172 * 0.0001 * 0.0001 ** 0.0086 **
Sistema 0.0013 * 0.0283 * 0.0069 ** 0.5120 NS
Variedad * Sistema 0.1661 NS 0.0147 * 0.0004 ** 0.1053 NS
SHCR 9.6la 18.61a 6.11a 6.5a
SHAC 7.58b 17.71b 5.45b 6.7a
S 8.55 ab 17.98 b 73a 59b
A 7.71b 16.25¢ 59b 75a
M 9.52a 20.25a 41c 6.3b
S*SHCR 10.04 a 18.83 ab 8.61a 591ab
S*SHAC 7.07b 17.13 bc 6.00b 5.88 ab
A * SHCR 8.75ab 17.25 bc 547D 7.75a
A * SHAC 6.67b 15.25¢ 6.34b 7.20 ab
M * SHCR 10.04 a 19.75a 4.25¢ 5.74b
M * SHAC 9.00 ab 20.75a 4.00c 6.90 ab

Valores con la misma letra dentro de cada columnas son estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05). *=P <
0.05; **=P < 0.01; NS=no significativo, SHCR=sistema hidropénico cerrado tipo revolver; SHAC=sistema
hidropénico abierto convencional; S=variedad Safari; A=variedad Albion; M=variedad Monterey.

Para MST la interacciones que fueron diferentes son variedad, sistema y variedad*sistema
(valores de p<0.001) (Cuadro 4). El sistema de produccion que obtuvo mayores valores de
MST fue SHCR (5.53 g) en contrate con SHAC (4.52 g) (Cuadro 4).

En MST las mejores variedades fueron Safari y Monterey teniendo una diferencia de 2.5y
1.94 g, respectivamente comparado con Albion que obtuvo los valores menores (Cuadro 4).
La mejor combinacién que presento mayor valor promedio de MST fue la variedad S

producida en el SHCR en contraste con el resto de las combinaciones (Cuadro 4).

En general los valores MST en la presente investigacion oscilaron entre 7.24 y 3.20 g, estos

fueron superiores a lo reportado por Campos (2016) quien reporto valores de MST de 3.15

33



a 5.27 g en un experimento con diferentes concentraciones de amonio y nitratos en platas
de fresa variedad Festival a los 84 DDT y en condiciones climaticas semejantes al presente
estudio, Casierra y Garcia (2005) que obtuvieron 2.86 g con una CE de 2.86 dS m?, la
evaluacion se realizo en tres variedades (Stweet Charlie, Chandler y Camarosa) durante 150

dias después de la brotacion y el experimento lo llevaron hasta fructificacion.

En el VR existieron diferencias entre las interacciones de los tres factores estudiados con
una p<0.01 (Cuadro 4).

El SHCR fue mayor en un 36 % en VR comparado con el SHAC (Cuadro 4). La variedad S
presento el mayor valor de VR (16.45 cm®) en contraste con Monterey y Albion con 13.21

y 8.25, respectivamente (Cuadro 4).

La combinacion que fue superior al resto de combinaciones fue SHCR (21.67 cm?), este
valor supero en un 44 % y 32 % a las combinaciones A*SHCR y A*SHAC,

respectivamente, siendo estos ultimos los de menor VR (Cuadro 4).

Ortiz et al. (2016) compararon el VR en cinco variedades de fresa inoculadas con bacterias
promotoras de crecimiento y encontraron que las plantas en el control generaron mayor
cantidad de raices y el VR oscil6 entre 10.2 y 22.6 cm? planta, estos valores concuerdan

con lo reportado en la presente investigacion.

Casierra y Garcia (2005) quienes trabajaron con una CE de 2.86 dS m™ y la evaluacion se
realizd en tres variedades (Stweet Charlie, Chandler y Camarosa) durante 150 dias después
de la brotacién y el experimento lo llevaron hasta fructificacion encontraron que la
acumulacion de sales en plantas de fresa reduce el vigor, retarda el crecimiento y disminuye

la produccion de biomasa de raices.

Para el AF las interacciones que presentaron una p<0.01 tienen diferencia significativa alta
en las tres variedades, ambos sistemas de produccion y variedad*sistema (Cuadro 4). Se

presentd un 12.5 % més de AF en el SHCR en comparacion con el SHAC (Cuadro 4). Las
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variedades que presentaron mayor AF fueron Safari y Monterey y superaron a Albion con

el 40 y 37.2 %, respectivamente (Cuadro 4).

La mejor combinacion para AF fue la variedad S producida en el SHCR en contrate con las

demas combinaciones y la de menor AF fue A*SHAC (Cuadro 4).

Casierra et al. (2011) obtuvieron valores promedio de AF de 527 cm? planta™ a los 224
DDT en fresa variedad Chandler, en un experimento en donde se evaluaron diferentes
calidades de luz. Casierra et al. (2008), trabajaron con seis especies fruticolas, entre ellas el
cultivo de fresa y reportaron un AF que oscil6 entre 40 y 110 cm? planta™, estos valores son
inferiores a los reportados en la presente investigacion (117 y 263 cm? planta™).

Segun Sahin et al. (2005) las buenas condiciones de aireacion en el sustrato en el que se
desarrollan las plantas de fresa, favorecen el incremento del area foliar, el desarrollo de
raices y la produccion y calidad de frutos. Escalante y Kohashi (1993) mencionan que el
area foliar se utiliza para denotar la magnitud de la maquinaria fotosintética, la cual es
considerada como la principal fuente de fotosintatos para satisfacer la demanda ejercida por

Organos vegetativos y reproductivos en crecimiento.

Existieron diferencias altamente significativas en la EUA para la variedad y sistema
(p=0.0001) y para la variedad*sistema (p<0.01) (Cuadro 4). El SHCR obtuvo mayor EUA
con un 42.4 % en comparaciéon con el SHAC (Cuadro 4). La variedad Safari obtuvo una
EUA de 0.66 g de materia seca por litro de agua, siendo esta la de mayor valor comparado
con el resto de las variedades (Cuadro 4). La combinacién con mayor EUA fue S*SHCR en

contraste con el resto de las combinaciones.

Lo anterior se explica porque en el SHAC se utilizaron 11.84 L de agua por planta y SHCR
se utilizaron 8.34 L, ambos valores son durante el periodo de evaluacion, esto se refleja
debido a que el SHCR ahorr6 el 29.56 % de agua por planta y el porcentaje de peso de
MST de la planta se fue superior con el 22 % en comparacion con la produccién de plantas
en el SHAC.
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Cuadro 4. Efectos principales de factores de estudio y su interaccion para las variables
materia seca total (MST), volumen de raiz (VR), area foliar (AF) y eficiencia en el uso

del agua (EUA) en plantas de fresa en la etapa vegetativa a los 93 DDT.

Factor MST VR AF EUA
de estudio (g planta™) (cm® planta™®) (cm? planta?) (g de materia seca
L de agua™)
Variedad 0.0001 ** 0.0003 ** 0.0001 ** 0.0001 **
Sistema 0.0019 ** 0.0003 ** 0.0111 ** 0.0001 **
Variedad * Sistema 0.0057 ** 0.0087** 0.0136 ** 0.0033 **
SHCR 5.53a 1542 a 214.50 a 0.66 a
SHAC 452b 9.86 b 187.60 b 0.38b
S 6.05 a 16.45a 237.70 a 0.64a
A 3.55b 8.25¢ 140.92 b 0.36 ¢
M 549 a 13.21Db 22453 a 0.56b
S *SHCR 7.24 a 21.67 a 263.74 a 0.87a
S*SHAC 4.87 bc 11.25 be 211.67 bc 0.41cd
A * SHCR 3.89cd 9.59 ¢ 164.73 cd 047c
A *SHAC 3.20d 7.00c 117.11d 0.27d
M * SHCR 5.47b 15.09 b 215.03 abc 0.66 b
M * SHAC 5.50b 11.34 bc 234.04 ab 0.47c

Valores con la misma letra dentro de cada columnas son estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05). *=P <
0.05; **=P < 0.01; NS=no significativo; SHCR=sistema hidroponico cerrado tipo revolver; SHAC=sistema
hidropénico abierto convencional; S=variedad Safari; A=variedad Albion; M=variedad Monterey.

CONCLUSIONES

El sistema hidroponico cerrado tipo revélver presentd los mejores valores para altura de
planta (AP), didmetro de corona (DC), nimero de hojas por planta (NHP), materia seca
total (MST), volumen de raiz (VR) y érea foliar (AF), en comparacion con el sistema
hidroponico abierto convencional. Las variedades de fresa Safari y Monterey mostraron los
mejores resultados para AP, DC, NHP, MST, VR y AF, con relacion a la variedad Albién.
El mejor tratamiento se presentd con la combinacion variedad Safari y sistema hidroponico

cerrado tipo revolver para todas las variables evaluadas.
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RESUMEN

Se establecio un ensayo para evaluar el comportamiento fisioldgico de fresa en un sistema
hidroponico cerrado tipo revolver (SHCR) y un sistema hidroponico abierto convencional
(SHAC) y tres genotipos de fresa (Safari, Albion y Monterey) con un arreglo factorial 2 X
3 y 2 repeticiones con 6 submuestras. Se determind asimilacion de CO; (ACO»),
conductancia estomatica (CES), concentracion intracelular de CO> (Ci), transpiracion (TR),
déficit de presion de vapor (DPV), temperatura de la hoja (TH) y humedad relativa de la
hoja (HRH) en las plantas de fresa a los 73 y 93 dias después del trasplante (DDT). Los
resultados mostraron que el SHCR presentd los mejores valores para ACO,, CES y TR, en
comparacion con el SHAC. La variedad Monterey mostré los datos méas favorables para
ACO: y CES, con relacion a las variedades Albion y Safari. EI mejor tratamiento para las

variables ACO; y CES se present6 con la combinacion Monterey y SHCR.

Palabras clave: Asimilacion de CO»; conductancia estomatica; déficit de presion de vapor.
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ABSTRACT

An essay was established to evaluate the physiological response of strawberry in a closed
hydroponic system revolver type (CHSR) and a conventional open hydroponic system
(COHS) and three genotypes of strawberry (Safari, Albion and Monterey) with a factorial
arrangement 2 x 3 and 2 replications with 6 subsamples. CO, assimilation (CO2A), stomata
conductance (STC), intracellular concentration of CO2 (Ci), transpiration (TR), vapor
deficit pressure (VDP), leaf temperature (LT) and leaf relative humidity (LRH) in
strawberry plants were determined at 73 and 93 days after transplant. The results showed
that the CHSR presented the best and significant values for PHS, STC and TR, compared
with COHS. The strawberry variety Monterey showed the highest values for CO>A and
STC in relation to Albion and Safari varieties. The best treatment was found with the
variety Monterey in combination with CHSR for PHS and STC.

Key words: Photosynthesis; stomata conductance; vapor deficit pressure.

INTRODUCCION

En el cultivo de fresa la temperatura Optima parece variar segin la especie y las
condiciones climaticas. En plantas de Fragaria vesca L. mantiene una temperatura de 10
°C durante el dia y 2 °C durante la noche y muestra un pico en la temperatura de 15-20 °C,
para el caso de F. virginia Duch., se aclimatan rapidamente a altas temperaturas de 25-30
°C (Dale y Luby, 1990).

La temperatura Optima para la fotosintesis ocurre cerca de su temperatura normal de
crecimiento de muchas plantas, que muestran una aclimatacion (Berry y Bjorkman, 1980;
Yamori et al, 2005). Muchos factores influyen en la fotosintesis como son el agua, didxido
de carbono, luz, nutrimentos y temperatura, asi como la edad y la genética del vegetal, pero
el factor que afecta mas a la fotosintesis es la disponibilidad de agua (Salisbury y Croos,
1992).
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El valor de la concentracion intracelular de CO2 (Ci) es un reflejo de la conductancia
estomatica (CES), en relacion con la actividad fotosintética (A). Si Ci es alta, la CES es
grande en relacion con A, en este proceso ocurre que mucho del isotpo *CO2 que es
discriminado por Rubisco se difunde de nuevo a la atmosfera. Si Ci es baja, entonces
relativamente mas del 3CO;, es acumulado y se fija por Rubisco, por lo tanto el proceso
general de la fotosintesis es menor (Lambers, 2008).

Cuando los estomas estan abiertos, la proceso de transpiracion enfria una hoja, pero cuando
los estomas estan cerrados, el enfriamiento por transpiracion ya no es posible, a causa de la

relacion entre la temperatura de la cubierta y CES (Jones, 2004).

La (CES) determina en gran medida la pérdida de agua por transpiracion de la hoja y
también influye en la asimilacion fotosintética y por lo tanto en el rendimiento. Por ello la
CES es Util para detectar genotipos en los programas para mejorar el rendimiento o la EUA
(Gutierrez et al, 2000). Los cultivares con baja CES pueden mostrar alta eficiencia de uso
del agua (EUA) en condiciones de sequia, pero en condiciones 0ptimas un bajo CES puede

resultar en bajo vigor (Grant et al., 2012).

En base a lo anterior es importante el monitoreo conjunto de la variables fisioldgicas, para
corroborar el comportamiento interno en gque se encuantran las plantas y porder evaluar si
un sistema de produccidon favorece o afceta el desarrollo éptimo de la planta, acorde a esto
se propuso el siguiente objetivo: evaluar el comportamiento fisioldgico de tres variedades

de fresa en dos sistemas de produccion.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en un invernadero de cristal ubicado en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, en Texcoco, Estado de México, el cual se

encuentra en las siguientes coordenadas: 19° 29' N y 98° 54' O, a 2,250 m de altitud.

El ensayo const6 de dos sistemas hidroponicos: sistema hidroponico cerrado tipo revolver
(SHCR) y sistema hidropoénico abierto convencional (SHAC),) y tres genotipos de fresa:

Safari (S), Albidn (A) y Monterey (M) con un arreglo factorial 2 X 3 y 6 repeticiones.

Las variedades de fresa seleccionadas para el estudio son de dia neutro, las cuales se
caracterizan por tener un amplio periodo de floracidn ya que tiene menos sensibilidad a los
factores externos como el fotoperiodo y la temperatura, aumentando su periodo de

fructificacion (Strassburger et al., 2010).

Sistema hidroponico cerrado tipo revolver

El SHCR esta constituido por seis canaletas con 60 L de volumen cada una, en las cuales se
coloco 42 L de fibra de coco como sustrato. En cada canaleta se establecieron 18 plantas de
fresa de forma aleatorizada, seis de cada variedad, con lo cual se obtuvo 108 plantas en

total, por prototipo, en un area de 3 m?,

Con el objeto de que todas las plantas recibieran la misma cantidad y calidad de luz natural,
se programd el giro del revélver con 180° a la derecha y 180° a la izquierda, cada 15
minutos. EI SHCR consta de un sistema de drenaje para recolectar la solucién nutritiva, la
cual se desinfectd con peroxido de hidrogeno (1 mL L) y ajusté quimicamente cada
semana de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo y las condiciones climaticas (Figura
19).
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Figura 19. Sistema hidroponico cerrado tipo revélver.
Sistema hidropdnico abierto convencional (SHAC)

El SHAC cuenta con sacos de cultivo con 20 L de fibra de coco como sustrato, la misma
que se usO para el SHCR y en cada uno se colocaron 6 plantas de fresa (dos de cada
variedad), con lo cual se obtuvo 36 plantas en total, en un area de 3 m? (Figura 20). En este

caso la solucién nutritiva no se recupero.

Figura 20. Sistema hidroponico abierto convencional.

Los riegos se hicieron conforme a la demanda de agua diaria de la planta en funcién del

clima y etapa fenologica del cultivo, evitando un drenaje mayor al 10 %.
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Para evaluar el comportamiento fisioldgico de las variedades de fresa en ambos sistemas
hidropdnicos se determiné la asimilacion de CO. (ACO>), conductancia estomética (CES),
concentracion intracelular de CO2 (Ci), transpiracion (TR), déficit de presion de vapor
(DPV), temperatura de la hoja (TH) y humedad relativa de la hoja (HRH) en las plantas de
fresa a los 73 y 93 dias después del trasplante (DDT) con un analizador de gases en el
espectro infrarrojo (IRGA) modelo LI-COR 6400, en 10 hojas jovenes completamente

expandidas seleccionadas al azar.

Los datos fueron analizados con el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System)
version 9 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias altamente significativas para asimilacion de CO2 (A COy) en la
interacciones por variedad, sistema y sistema*variedad con una p<0.01 para todos los
factores, a los 73y 93 DDT (

Cuadro 5).

El sistema de produccién que fue superior en ACO- es el SHCR con 22.7 % (73 DDT) y
con 29.2 % (93 DDT) en contraste con el SHAC (

Cuadro 5). El mayor valor de ACO:> se presento en la variedad Monterey en ambas fechas
de muestreo, seguido de Ssafari y Albién (

Cuadro 5). La mejor combinacion a los 73 DDT para ACO; fue la M*SHCR con respecto al
resto de las combinaciones, siendo la de menor valor la S*SHAC, para los 93 DDT las
mejores combinaciones fueron las tres variedades producidas en el SHCR con valores de
21.53 a 24.82 umol CO2 m2s? (

Cuadro 5).

Martinez (2014), quien trabajo con diferentes concentraciones de cadmio en la variedad A,
encontré que la respuesta de la fotosintesis a la luz en plantas control mostré un aumento
hasta aproximadamente 1300 umol. Cerca al punto donde la fotosintesis est4 limitada por la
luz y comienza la limitacion por carboxilacion de la rubisco (Jodlowska y Latala, 2012). La
fotosintesis méxima en el trabajo de Martinez (2014) se presenté alrededor de 1500 pmol
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(20.26 pmol CO, m2 s1), después de esta luminosidad comenzd a disminuir el valor de la

fotosintesis.

Hancock (1999) encontr6 rangos de fotosintesis entre los 15 a 25 umol CO, m2s? en el
cultivar de fresa Fragraria x ananassa Duch., cultivada en campo, en Fragaria virginia de
7 a 15 umol CO, m?s y en Fragaria chiloensis de 20 a 30 pmol CO, m%s™, estos rangos
no son obtenidos en las mismas condiciones ambientales. Los rangos anteriores de ACO-

concuerdan con lo encontrado la presente investigacion.

La CES fue afectada a los 73 DDT por la variedad (p=0.0177) y variedad*sistema
(p=0.0327), a los 93 DDT fueron por variedad (p<0.05) y sistema (p<0.01) (
Cuadro 5).

Enla CES a los 73 DDT no existieron diferencias con valores de 0.22 a 0.24 mol de H20
m2s?, solo se encontraron diferencias a los 93 DDT entre los sistemas de produccion
siendo superior el SHCR con el 25 % en contraste con el SHAC. La variedad que resultd
superior al resto de las variedades para la CES fue Monterey con 0.26 mol de H,O m2s*
(73 DDT) y 0.23 mol de H.0 m2s? (93 DDT) (

Cuadro 5).

A los 73 DDT la combinacién que fue mayor en la CES es M*SHCR y la de menor valor
fue A*SHAC, a los 93 DDT las tres variedades producidas en el SHCR resultaron ser tres
combinaciones superiores al resto que fueron producidas en el SHCA (

Cuadro 5).

Flores (2008) reportd valores de CES de 0.05 a 0.21 mol H,O m?s? para la variedad
Aromas, estos datos son ligeramente menores a los encontrados en la presente investigacion

para los diferentes tratamientos.

La reduccion en la conductancia estomatica ocasiona una reduccién en la toma de CO: lo
que disminuye la tasa de fotosintesis (Gouia et al., 2003). Adicionalmente, el CO2 que
alcanza a ser tomado por la planta presenta una difusion limitada hacia los sitios de

carbonizacion (Leon et al., 2002; Perfus-Barbeoch et al., 2002), dada por la inhibicion en la
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actividad de enzimas involucradas en el proceso de fijacion de CO2 (Mobin y Khan, 2007;
Krantev et al., 2008; Wang et al., 2009).

Caird et al.(2007) menciona que la humedad del suelo que controla el suministro de agua y
la traspiracion que gobierna la pérdida de agua, tienen efecto sobre la CES, que depende

tanto del contenido de agua en el suelo como de la humedad relativa del aire.

Las interacciones que obtuvieron diferencias significativas para la concentracion
intracelular CO- (Ci) fueron sistema (p<0.01) en ambas fechas de muestreo y
variedad*sistema presento diferencias a los 93 DDT (p=0.0394) (

Cuadro 5).

El SHAC fue superior en la Ci en ambas fechas de muestreo respecto a SHCR siendo
menor con un 15.9y 7.5 % (73 y 93 DDT, respectivamente) (

Cuadro 5). Para las tres variedades de fresa no existieron diferencias en la Cl en ambas
fechas de muestreo, los valores oscilaron de 213.63 y 239.71 umol CO2 mol™ (

Cuadro 5). Las variedades evaluadas en la actual investigacion presentan diferente

actividad fotosintética, debido a la amplia variabilidad genética y a su capacidad de

adaptacion.

Alos 73 DDT para la Ci no se existieron diferencias entre las combinaciones, los valores
estan en un rango de 210.81 a 259.73 umol CO, mol™?, a los 93 DDT la combinacion que
fue superior al resto es la A*SHCA (238,53 umol CO, mol™?) y la de menor valor fue
A*SHCR (205.98 umol CO, mol™) (

Cuadro 5).

Al inicio del dia cuando la temperatura comienza a aumentar, se incrementa la apertura de
los estomas, la traspiracion y el contenido interno de CO: esto deja de ocurrir, cuando la
plantas de fresa se expone a temperaturas superiores a los 35 °C y ocasiona el cierre de

estomas y por lo tanto lo anterior comienza a disminuir (Diaz, 2002).

Debido a que el didxido de carbono y el vapor de agua comparten la misma ruta de difusion
estomatica y que el gradiente de difusion que conduce a la pérdida de agua es mayor (50
veces méas grande) que el de adquisicion del CO2, un aumento en la CES que aumenta a

difusion de CO y asi la tasa fotosintética, esto origina un aumento en la traspiracion
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(Chavez el al., 2004). De esta manera el estoma debe de ser capaz de crear un balance entre
la necesidad de permitir el ingreso del CO: a los espacios intracelulares para permitir que la
fotosintesis ocurra con la necesidad de evitar la deshidratacion por la pérdida excesiva de
agua (Jones, 2004).

Cuadro 5. Efectos principales de factores de estudio y su interaccion para las
variables fotosintesis, conductancia estomatica y concentracion intracelular de COz en

plantas de fresa en la etapa vegetativa.

Factor Asimilacion de CO; Conductancia estomética Concentracion intracelular
de estudio (umol CO, m?2s?) (mol de H,O m?2s?) de CO;,
(umol CO2 mol?)
DDT DDT DDT
73 93 73 93 73 93
Variedad 0.0001** 0.0002** 0.0177 ** 0.0378 * 0.7655 NS 0.4383 NS
Sistema 0.0001** 0.0001** 0.2372 NS 0.0017 ** 0.0052 ** 0.0068 **
Variedad *
Sistema 0.0001** 0.0001** 0.0327 * 0.497 NS 0.9969 NS 0.0394 *
SHCR 19.87a 23.71a 0.24 a 0.24a 214.38b 210.04 b
SHAC 15.34 Db 16.78 b 0.22 a 0.18b 255.07 a 22741 a
S 16.83 b 19.83b 0.21b 0.22 ab 232.78 a 220.30 a
A 14.82 ¢ 17.99 ¢ 0.21b 0.19b 239.71a 222.25a
M 21.15a 22.77 a 0.26 a 0.23a 231.68 a 213.63 a
S *SHCR 17.85¢c 21.53b 0.20 ab 0.25a 212.63 a 215.84 ab
S*SHAC 15.82d 18.13¢c 0.23 ab 0.20 ab 25294 a 224.76 ab
A * SHCR 19.34 be 2482 a 0.25ab 0.23a 219.70 a 205.98 b
A *SHAC 10.31e 11.17d 0.18b 0.15b 259.73 a 238.53 a
M * SHCR 2241 a 24.79a 0.27 a 0.26 a 210.81a 214.42 ab
M * SHAC 19.89 b 20.76 bc 0.26 ab 0.20 ab 252.56 a 217.85 ab

Valores con la misma letra dentro de cada columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05). NS= no
significativo; *=P < 0.05; **=P < 0.01; DDT=dias después del trasplante; SHCR=sistema hidropénico
cerrado tipo revllver; SHAC=sistema hidroponico abierto convencional; S=variedad Safari; A=variedad
Albion; M=variedad Monterey.

Para la transpiracion (Tr) se encontraron diferencias significativas para la interaccion

variedad solo a los 73 DDT (p<0.05), para las interacciones Sistema y variedad*sistema
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existieron diferencias altamente significativas (p<0.01) en ambas fechas de muestreo

(Cuadro 6).

Al producir plantas de fresa en el SHCR se obtiene mayor valor de la Tr con 8.67 y 9.36
mmol H0 m?2s? a los 73 y 93 DDT, respectivamente, en comparacion con el SHAC
(Cuadro 6). Se presentd mayor Tr en la variedad Albidn en contraste con Monterey y Safari
a los 73 DDT, para los 93 DDT no existio diferencias, los rangos obtenidos fueron de 7.98
a 8.60 mmol H,0 m™s! (Cuadro 6). Dicho efecto se debe a que la temperatura presente en
la hoja de la plantas de fresa producidas en el SHCR fue mayor comprado con SHAC, por
ello la planta requiere traspirar mas para poder mantener una temperatura menor en hojas
(Cuadro 7). Esto explica el diferencial de transpiracion entre sistemas de produccién. Caird
et al. (2007) menciona que la traspiracion ejerce un efecto de enfriamiento en la superficie
foliar debido a que la evaporacion de agua va acompafiada de la pérdida de calor y ayuda a
mantener una temperatura adecuada de la hoja por debajo de 2-3 °C de la temperatura del

aire.

La combinacion M*SHCR fue superior al resto de las combinaciones en ambas fechas de
muestreo, siendo las combinaciones de menor valor S*SHAC (73 DDT) y M*SHAC (73 y
93 DDT) (Cuadro 6). Flores (2008) reporté un rango de 1.4 a 5.8 mmol H.O m?2 s para la
variable TR en fresa variedad Aromas y estos datos son inferiores a los encontrados en este

ensayo para S, Ay M.

Se presentaron diferencias significativas para el déficit de presion de vapor (DPV) en
ambas fechas de muestreo para las interacciones variedad y variedad*sistema, en particular
a los 73 DDT solo se observaron diferencias para la interaccion por sistemas de produccion
(Cuadro 6).

El general el DPV fue mayor en el SHCR con 3.04 kPa (73 DDT) y 3,14 kPa (93 DDT) en
comparacion con el SHAC (Cuadro 6). La variedad Albién en ambas fechas de muestreo
fue superior en el DPV en contraste con Safari y Monterey, esta ultima fue la de menor

valor (Cuadro 6). La combinacién que presentdé mayor DPV a los 73 y 93 DDT fue

49



A*SHAC, las combinaciones de menor valor fueron M*SHAC en ambas fechas de

muestreo y M*SHAC en la segunda fecha de muestreo (Cuadro 6).

Bidwell (2002) menciona que conforme aumenta la radiacion solar y temperatura del aire,
aumenta la traspiracion debido a que los estomas son fotosensibles y porque se incrementa
el déficit de presion de vapor (DPV) del aire, este comportamiento se presentara siempre y

cuando las plantas no estén sometidas a un estrés hidrico.

Cuadro 6. Efectos principales de factores de estudio y su interaccion para las

variables transpiracion y déficit de presion de vapor en plantas de fresa, en la etapa

vegetativa.
Factor Transpiracién Déficit de presion de vapor
de estudio (mmol H,0 m2s?) (kPa)

DDT DDT

73 93 73 93

Variedad 0.0222 * 0.3687 NS 0.0007 ** 0.0193 **
Sistema 0.0007 ** 0.0010 ** 0.0042 ** 0.1766 NS
Variedad * Sistema 0.0137 ** 0.3041 ** 0.0005 ** 0.0292 *
SHCR 8.67 a 9.36a 3.04a 3.14a
SHAC 7.11b 7.31b 2.70b 3.36a
S 7.24Db 8.60 a 2.93b 3.18ab
A 8.38 a 7.98 a 321a 3.63a
M 8.06 ab 8.43a 248¢ 2.95b
S*SHCR 7.66 bc 9.44 ab 3.29 ab 3.17 ab
S*SHAC 6.82¢c 7.77 abc 2.56 cd 3.21ab
A *SHCR 8.76 ab 8.78 abc 2.94 bc 3.18ab
A*SHAC 8.00 abc 7.18 bc 3.48a 4.08 a
M * SHCR 9.60 a 9.88a 2.90 be 311b
M * SHAC 6.52¢c 7.00c 2.07d 2.80b

Valores con la misma letra dentro de cada columnas son estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05). NS= no
significativo; *=P < 0.05; **=P < 0.01; DDT=dias después del trasplante; SHCR=sistema hidropdnico
cerrado tipo revélver; SHAC=sistema hidroponico abierto convencional; S=variedad Safari; A=variedad
Albién; M=variedad Monterey.

El Cuadro 7 muestra que la TH promedio en los dos muestreos oscilo entre los 31 a 34 °C

presentandose los mayores valores en el SHCR, este comportamiento se debe a que la
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temperatura del invernadero aumenta conforme incrementa la altura de las plantas segun la

posicion de las canaletas en comparacion con una sola posicién que tuvieron en el SHAC.

Las interacciones que presentaron diferencias altamente significativas a los 73 DDT en la
temperatura de la hoja (TH) con una p<0.01 fueron variedad, sistema y variedad*sistema; a

los 93 DDT solo las interacciones por variedad y variedad*sistema presentaron p<0.05

(Cuadro 7).

En general, el SHCR present6 valores superiores en TH con un 6.2 % (73 DDT), a los 93
DDT no existieron diferencias, los rangos oscilaron de 31.23 a 31.34 °C (Cuadro 7).

En la TH la variedad que presento los mayores valores a los en ambas fechas de muestreo
fue Albidn quien super6 a Safari con 5.6 % (73 DDT) y 4.2 % (93 DDT), a Monterey con

9.8 y 7.8 % para ambas fechas de muestreo (Cuadro 7).

La combinacion que presentd mayor TH en ambas fechas de muestreo fue A*SHAC vy la de

menor temperatura fue la combinacién M*SHAC (Cuadro 7).

La temperatura promedio de la hoja de ambos muestreos en el actual experimento fue de 33
°C, en particular de 10:00 am a las 12:30 pm la temperatura oscil6 de los 23 a 38 °C, estos
valores coinciden con lo reportado por Flores (2008) quien trabajé con el sistema de
produccion “Raices 150 en la variedad Aromas y registr temperaturas de hojas entre 25y
39 °C en el invernadero en Montecillo, Estado de México de las 10.00 a las 15:00 h.

Ramirez (2011) evalud la fisiologia, rendimiento, calidad y rentabilidad de cultivo de fresa
variedad Camino real en altas densidades de plantacién en cuatro sistemas (bolsa
individual, vertical con tres y cuatro tubos y vertical con macetas hidroponicas) en el
Colegio de Postgraduados, €l encontrd que al aumentar la altura de la planta en los sistemas

hidroponicos se incrementa la temperatura de la hoja.
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Existieron diferencias significativas para la humedad relativa de la hoja (HRH) a los 73
DDT en las interacciones por variedades y variedad*sistema (p<0.01, para ambos factores)
(Cuadro 7).

En la HRH a los 73 DDT el SHCR fue mayor al SHAC con 2.07 %, no existieron
diferencias en ambos sistemas de produccion para HRH a los 93 DDT, los valores presentes
van de 38.40 a 40.09 % (Cuadro 7). La variedad que presentd mayor porcentaje de HRH a
los 73 DDT fue M con 41.75 %, seguida de Safari con 38.59 % y Albion con 37.39 %, a los
93 DDT no existieron diferencias estadisticas para las tres variedades y se presentaron
valores de 29 a 30 % (Cuadro 7).

Para la HRH, la combinacion M*SC con 43.78 % fue mejor y el menor valor lo obtuvo la
combinacion A*SC con 35.62 % esto ocurrié en el muestreo a los 73 DDT. No hubo
diferencias en el segundo muestreo para todas las combinaciones. Los valores de la HRH
indican que en general este pardmetro fue homogeneo al efectuar las mediciones con el
IRGA (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efectos principales de factores de estudio y su interaccion para las
variables temperatura de la hoja y humedad relativa de la hoja en plantas de fresa, en
la etapa vegetativa.

Factor Temperatura de la hoja Humedad relativa de la hoja
de estudio (°C) (%)

DDT DDT

73 93 73 93

Variedad 0.0100 ** 0.0535* 0.0074 ** 0.3801 NS
Sistema 0.0119 ** 0.8627 NS 0.0618 NS 0.6923 NS
Variedad * Sistema 0.0065 ** 0.0501 * 0.0072 ** 0.9568 NS
SHCR 33.31la 31.34a 40.09 a 29.33a
SHAC 31.24b 31.23a 38.40a 28.87 a
S 32.11ab 31.22ab 38.59 b 29.31a
A 34.02a 32.58a 37.39b 28.00 a
M 30.70b 30.05b 41.75a 30.00 a
S *SHCR 33.72ab 31.43ab 36.31bc 28.95a
S *SHAC 30.50 be 31.03ab 40.88 ab 29.67 a
A *SHCR 33.02ab 31.29ab 39.16 abc 27.67 a
A *SHAC 35.03a 33.87a 35.62¢ 28.32a
M * SHCR 33.21ab 31.31lab 39.73 abc 30.00a
M * SHAC 28.19¢ 28.78 b 43.78 a 30.00 a

Valores con la misma letra dentro de cada columnas son estadisticamente iguales (Tukey, 0=0.05). NS= no
significativo; *=P < 0.05; **=P < 0.01; DDT=dias después del trasplante; SHCR=sistema hidropodnico
cerrado tipo revolver; SHAC=sistema hidroponico abierto convencional; S=variedad Safari; A=variedad
Albién; M=variedad Monterey.

CONCLUSIONES

El sistema hidroponico cerrado tipo revélver presentd los mejores valores para asimilacion
de CO2 (ACO2), conductancia estomatica (CES) y transpiracion de la hoja (Tra), en
comparacion con el sistema hidroponico abierto convencional. La variedad Monterey
mostro los mejores resultados para ACO; y CES, con relacion a las variedades Albion y
Safari. EI mejor comportamiento fisioldgico de la fresa se presentd en la combinacién
M*SHCR.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se construyo un prototipo para la produccién intensiva de fresa en hidroponia,

denominado tipo revolver.

2. EIl sistema hidroponico cerrado tipo revolver presentd los mejores valores para
altura de planta, didmetro de corona, numero de hojas por planta, materia seca
total, volumen de raiz y area foliar, en comparacion con el sistema hidropdnico
abierto convencional. Las variedades de fresa Safari y Monterey mostraron los
mejores resultados para altura de planta, didmetro de corona, nimero de hojas por
planta, materia seca total, volumen de raiz y area foliar, con relacion a la variedad
Albion. ElI mejor tratamiento se presentd con la combinacion variedad Safari y
sistema hidropdnico cerrado tipo revélver para todas las variables evaluadas. El
sistema hidroponico cerrado tipo revolver presentd los mejores valores para
asimilacion de CO2, conductancia estomética y transpiracion de la hoja, en
comparacion con el sistema hidropénico abierto convencional. La variedad
Monterey mostré los mejores resultados para asimilacion de CO; y conductancia
estomatica, con relacion a las variedades Albion y Safari. EI mejor comportamiento

fisiolégico de la fresa se present6 en la combinacién M*SHCR.

3. El sistema hidropdnico cerrado tipo revélver presentd los mejores valores para
asimilacién de CO», conductancia estomatica y traspiraciéon de la hoja, en
comparacion con el sistema hidropénico abierto convencional. La variedad
Monterey mostré los mejores resultados para asimilacion de CO; y conductancia
estomatica, con relacion a las variedades Albion y Safari. EI mejor comportamiento

fisiolégico de la fresa se present6 en la combinacién M*SHCR.
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