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PRODUCCION DE FRESA EN SISTEMAS HIDROPONICOS EN CONDICIONES

DE INVERNADERO

Juan Alberto Alvarado Chavez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2018

La agricultura protegida es una tecnologia que permite disminuir la presién sobre los
recursos naturales, principalmente en suelo y agua. México es el tercer pais
productor de fresa con 3 % del volumen mundial. El cultivo tradicional de fresa en
suelo no brinda las mejores condiciones para desarrollar su potencial, por lo que es
posible incrementar su rendimiento hasta en 75 % con la utilizacion de tecnologia,
como la agricultura protegida y los sistemas hidropénicos. Considerando lo anterior,
el objetivo del estudio fue evaluar en los sistemas hidroponicos piramidal y vertical
los factores siguientes: (a) dos variedades de fresa, Festival y San Andreas, (b) dos
y tres densidades de plantas y (c) tres y cuatro elevaciones, respectivamente. La
distribucion de los tratamientos fue bloques completos al azar con tres repeticiones
en el sistema piramidal y seis repeticiones en el vertical. El analisis estadistico se
realiz6 mediante un modelo general lineal y un procedimiento de regresion. En el
sistema piramidal los factores variedad y densidad no mostraron diferencias entre los
niveles ensayados. El factor elevacion mostro diferencias significativas, concluyendo
que la elevacioén alta tiene mayor nimero de hojas (10.5 Hojas planta), diametro de
la corona (2.7 cm), diametro de fruto (1.84 cm), namero de frutos (6 frutos planta™),
porcentaje de sélidos solubles (7 %) y rendimiento (547.6 g planta) que las tres
elevaciones inferiores. En el sistema vertical, la variedad mostré diferencias entre
tratamientos, ya que Festival tuvo mejor comportamiento vegetativo. La produccion

en el sistema piramidal fue de 23.5 kg m?2y en el sistema vertical de 16 kg m=.

Palabras clave: Cultivo sin suelo, Agricultura protegida, Sistemas de produccion,

Sustratos, Horticultura.



STRAWBERRY PRODUCTION IN HYDROPONIC SYSTEMS UNDER

GREENHOUSE CONDITIONS

Juan Alberto Alvarado-Chavez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2018

Protected agriculture is a technology that allows to reduce the pressure on natural
resources, mainly in soil and water. Mexico is the third producer of strawberry with
3% of the world volume. The traditional cultivation of strawberries in the soil does not
provide the best conditions to develop their potential, so it is possible to increase their
yield up to 75% with the use of technology, such as protected agriculture and
hydroponic systems. Considering the above, the objective of the study was to
evaluate the following factors in the pyramidal and vertical hydroponic systems: (a)
two strawberry varieties, Festival and San Andreas, (b) two and three plant densities
and (c) three and four elevations, respectively. The distribution of the treatments was
completed randomly with three repetitions in the pyramidal system and six repetitions
in the vertical. The statistical analysis was performed using a general linear model
and a regression procedure. In the pyramid system, the factors are varied and there
are no differences between the levels tested. The elevation factor showed significant
differences, concluding that the highest height has greater number of leaves (10.5
leaves-plant?), diameter of the crown (2.7 cm), fruit diameter (1.84 cm), number of
fruits (6 fruits-planta), percentage of soluble solids (7%) and yield (547.6 g-plant?)
than the three lower elevations. In the vertical system, the variety of differences
between treatments, the Festival had better vegetative behavior. The production in

the pyramidal system was 23.5 kg m2 and in the vertical system of 16 kg m2.

Keywords: Soilless culture, protected agriculture, Production systems, Substrates,

Horticulture.
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INTRODUCCION GENERAL

Hoy en dia el mundo se encuentra sometido a cambios en aspectos sociales,
econdmicos y ambientales que impactan sobre la sociedad y la naturaleza. La
agricultura es una actividad inherente al desarrollo socioeconémico de la poblacion,
misma que se ve afectada por los cambios en el clima o de limitacion de recursos
propios para la produccién. Una alternativa de solucion a esta problematica es el uso

de innovaciones tecnoldgicas en los procesos de produccion agricola.

Visto asi, en México un cultivo de importancia social y econémica para varias
regiones del pais es la fresa, ya que alcanza cerca de 10 mil hectareas, generando
en el pais el 3.0 % del valor obtenido por el sector agricola. ElI volumen de
exportaciones de fresa se increment6 de 2012 a 2017 en 42 %, alcanzando en 2017
las 1.6 millones de toneladas, cerca del 65% de la produccién nacional como

principal destino EU (SIAP, 2018).

En 2017 la produccién en México fue de 468,248 toneladas. En Baja
California, Michoacan, Jalisco y Guanajuato se concentran aproximadamente el 96 %
de la produccion nacional con 8,496 ha cultivadas (SIAP, 2018). De estas solo 5.7 %
de son bajo condiciones de invernadero y la mayor concentracién de produccién de

fresa por este sistema se encuentra en Baja California con un total de 150 hectéareas.

El 94 % de la produccion en fresa es a cielo abierto, con un rendimiento
promedio nacional de 47.5 t ha' (SIAP, 2018), lo cual da la pauta para investigar
otras tecnologias que permitan remplazar los sistemas de cultivo tradicionales por un

sistema mas productivo para un mejor aprovechamiento de los recursos naturales.



Los sistemas de produccién de fresa son clasificados en funcion de la
colocacion de la fruta en el campo, inocuidad, calidad de la fresa que se obtiene y el
periodo de produccién. Lo anterior arroja tres sistemas tecnologicos que se

describen a continuacion:

El sistema tradicional, considerado de baja tecnologia, se caracteriza por el
aprovechamiento de agua superficial para riego y no se utilizan cubiertas protectoras,
el promedio de produccion se puede ubicar en 26 t ha'. La mediana tecnologia
tiene el uso de riego tecnificado, particularmente riego por goteo, con un ahorro de
agua del 60%. Se utilizan cubiertas plasticas para el acolchado, con lo que hay un
mejor uso de la radiacién solar y proteccion a la planta de fresa. El rendimiento
promedio es en el orden de 40 t ha' de fresa con calidad mas uniforme en

comparacioén con el sistema tradicional.

En la alta tecnologia, se utilizan principalmente aguas subterrdneas o agua
superficial limpia de manantial, o de rio y presas acondicionadas, se emplea el
acolchado y la totalidad de la superficie estd cubierta con plastico. Al haber
condiciones protegidas se mejora el manejo fitosanitario y la fruta que se obtiene es
de calidad de buena a excelente. Mediante este sistema se mejora el rendimiento, al
obtener entre 70 y 90 t ha’. Para seleccionar una variedad, los productores de fresa
responden a las diferentes orientaciones de mercado (Martinez-Bolafio, 2008). En el
mundo existen alrededor de 1000 cultivares de fresa por la capacidad que tienen

éstas para la hibridacion (Vega, 2002).



Con lo antes expuesto, queda claro que el uso de tecnologia incide de manera
importante en la mejora de la produccién de fresa. En este sentido uno de los
desarrollos tecnolégicos mas importantes, en los Ultimos afios, para el sector
agricola es la agricultura protegida, la cual se realiza bajo diferentes estructuras para
proteger a los cultivos y disminuya el impacto que tienen los fendmenos que afectan

la produccién agricola (Reséndez et al., 2011).

En las ultimas décadas se han desarrollado varios tipos de estructuras para la
proteccion de las plantas, que plantean diferentes alternativas para recrear
condiciones ambientales éptimas para el desarrollo de los cultivos, como lo son los

invernaderos.

Dentro del manejo en los invernaderos y con miras de mejorar los resultados
esta la introduccion de la técnica de hidroponia, misma que permite incrementar la
produccion y calidad de los frutos. La hidroponia se puede cultivar en condiciones
aridas o urbanas independientemente de la calidad del suelo. (Bellows et al., 2003).
El sistema hidropdnico tiene varias ventajas tales como; conservar el agua, producir
durante todo el afio, aumentar el rendimiento y minimizar el uso de pesticidas (Resh
y Howard, 2012). Ademas, se ha observado que las frutas y verduras hidropénicas
tienen un mayor valor nutricional y atributos sensoriales mas deseables en
comparacion con los productos cultivados en el suelo (Buchanan y Omaye, 2013;

Gichuhi et al., 2009; Selma et al., 2012; Sgherri et al., 2010).



La hidroponia puede ser definida como la técnica del cultivo de las plantas sin
utilizar suelo, aplicando una solucion de nutrientes que contiene todos los elementos
esenciales requeridos por la planta para su normal crecimiento o desarrollo (Resh,
2001). La solucion nutritiva entrega los nutrientes necesarios para el desarrollo de la
planta y satisface los requerimientos fisioldgicos de crecimiento, contiene los macro y
micronutrientes esenciales que son requeridos por las plantas, los cuales deben

estar disponibles para ser absorbidos por éstas (Cooper, 2002).

A la vez, se han desarrollado varios sistemas de produccidon hidropénica, los
cuales se clasifican por el medio en que se encuentra la raiz, este puede ser: a)
directamente en agua, como los son; el NFT (técnica de la pelicula nutritiva), NGS
(nuevo sistema de crecimiento), el sistema flotante y aeropénico; o en b) sustrato,
como son; grava, composta, arena, perlita, aserrin, fibra de coco y lana de roca

(Resh, 2001).

Para la eleccién del sustrato en el cultivo de la fresa, es necesario revisar sus
caracteristicas fisicas, para un manejo adecuado de la solucion nutritiva (Cadahia et

al. 2005).

En cuanto al manejo de la solucion nutritiva se puede clasificar en: a) sistemas
abiertos, cuando la solucién drenada no se reutiliza y se permite la infiltracién en el
sitio o se conduce fuera del invernadero (Pardossi et al., 2009; Massa et al., 2010;

Nakano et al., 2010); y b) cerrados, la solucion nutritiva se recoge para volverla a



usar en el cultivo, previa esterilizacion y ajuste del pH, CE y nutrimentos (Tuzel et al.,

2009; Massa et al., 2010; De la Rosa-Rodriguez et al., 2016).

También se ha innovado en cultivar diferentes productos agricolas explorando
los aspectos espaciales en cuanto a la distribuciéon y acomodo de las plantas, esto a
traves de la utilizacion de diferentes estructuras, mediante los cuales se busca tener
alta densidad de plantacién en poco espacio, ademas de obtener altos rendimientos
y calidad e inocuidad en los productos. De acuerdo con Christie y Nichols (2004),
Despommier et al. (2010) y Jones (2016), existen sistemas horizontales, verticales,
algunos con modificaciones que los llevan a ser piramidales o adoptan diferentes

formas.

Asi, los sistemas de producciéon vertical se comenzaron a desarrollar en
Europa (Resh, 2001), uno de los motivos por los que se utiliza este sistema es el
incremento de densidad, estos también contribuyen a una mejor utilizacion del
espacio dentro de un invernadero incrementando asi su rendimiento
(Paraskevopoulou-Paroussi et al., 1995). Furlani y Junior (2007) reportd que tienen
mejor aprovechamiento interno del ambiente protegido, con reflejos positivos en el

rendimiento por area y mayor facilidad en la manipulacion del cultivo.

Hoy en dia la fresa es un cultivo de importancia en México, manteniéndose
como tercer lugar mundial en produccion y como principal exportador a Estados
Unidos (SIAP, 2017). Sin embargo, como ya se menciond renglones arriba, la

mayoria de la superficie de fresa se cultiva en el sistema tradicional a cielo abierto



con baja tecnologia, y sélo pocas hectareas se cultivan con tecnologia mas
avanzada, en invernaderos y sistemas de fertirrigacion. Obteniéndose rendimientos

adecuados para obtener ganancias aceptables para los productores de fresa.

En el presente trabajo se plantea innovar en los sistemas de produccion de
fresa, a través de establecer el cultivo de diferentes variedades de fresa en sistemas
hidroponicos abiertos, de tipo vertical y piramidal bajo invernadero, con la finalidad
de manejar altas densidades de plantas y aumentar la calidad y los rendimientos de
este cultivo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar dos
sistemas hidroponicos en la produccion de fresa probando variedades, densidades y

elevaciones en condiciones de invernadero.

El trabajo se expone iniciando con una introduccion general, donde se
establece un marco de referencia respecto a temas como el cultivo de fresa, la
agricultura protegida y los sistemas de produccion en hidroponia. Planteandose la
problematica al respecto, asi como el supuesto que guiard la investigacion y la

finalidad que se persigue con el desarrollo del trabajo.

Luego se tiene un apartado donde se redacta de manera puntual el objetivo
general del trabajo y los objetivos especificos que se busca lograr, asi como la

hipétesis sobre la cual se conduce la investigacion.

Enseguida se presenta el Capitulo 1, el cual trata lo referente a la produccion
de fresa en un sistema hidropénico piramidal bajo condiciones de invernadero. De
ahi se pasa al Capitulo 2, donde se trata lo referente a la produccién de fresa en un

6



sistema hidropdnico vertical, también bajo condiciones de invernadero. Por ultimo, se
tiene una conclusioén general del trabajo y algunas recomendaciones derivadas de la

investigacion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar dos sistemas hidroponicos para la produccion de fresa en agricultura

protegida.

2.2 Objetivos especificos

+ Determinar el efecto de los factores variedad, densidad de plantas y nivel de
elevacion en los sistemas hidropdnicos piramidal y vertical en el cultivo de fre-
sa.

* Medir las variables de crecimiento de la plata y de calidad de fruto de las va-
riedades de fresa en los sistemas hidroponicos.

+ Determinar cual tiene el mejor rendimiento por m?.

3. Hipotesis

El sistema hidroponico con disefio vertical es el que tiene la mejor respuesta
respecto a las variables agronémicas y de calidad para el cultivo de la fresa, y por lo

tanto un mejor rendimiento.
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CAPITULO 1. PRODUCCION DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN UN

SISTEMA HIDROPONICO PIRAMIDAL BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

RESUMEN

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) es un cultivo de importancia en el mercado na-
cional e internacional. Respecto a la produccién, afios atras, se exploraron varias
formas de incrementar el rendimiento en el cultivo de fresa a cielo abierto y actual-
mente en sistemas hidropoénicos. El objetivo del presente estudio fue evaluar dos
variedades de fresa, en tres densidades de plantaciéon y cuatro elevaciones de las
plantas en un sistema de plantacidén piramidal. La elevacién mostro efecto significati-
vo en el nivel alto, se tuvo mayor crecimiento, 38 % mas hojas, 10 % mayor diametro
de corona, 33 % mayor numero de frutos, 17 % mas sdlidos solubles totales y 28 %
mayor rendimiento. Sélo este factor tuvo efecto significativo y se debe probablemen-
te a la mayor radiacion solar que recibieron las plantas. Las plantas de los niveles
mas bajos tuvieron una menor productividad, probablemente debido al sombreo pro-
ducido por las plantas colocadas a mayor altura. La densidad de plantacién y las va-
riedades de fresa ensayadas no tuvieron efecto significativo en el crecimiento de
planta o en el rendimiento y calidad de fruta. El sistema piramidal demostro tener una
alta productividad obteniendo un rendimiento de 23.5 kg m en el nivel de elevacién

alto.

Palabras Clave: Cultivo sin suelo, Variedades, Sistemas de produccién, Horticultura.
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STRAWBERRY PRODUCTION (Fragaria x ananassa Duch.) IN A PIRAMIDAL

HYDROPONIC SYSTEM UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

Abstract

The strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) is an important crop to the consumption
national and international. Regarding the production, years ago, several ways to
increase the yield in open cut strawberry cultivation and currently in hydroponic
systems were explored. The objective of the present study was to evaluate two
strawberry cultivars, three planting densities and four plant elevations in a pyramidal
plantation system. The elevation factor showed statistical differences, the high
elevation level had greater growth, 38% more leaves, 10% greater crown diameter,
33% greater number of fruits, 17% more total soluble solids and 28% higher yield.
This significant effect is probably due to the greater solar radiation received by the
plants. Plants on the inferior levels had a lower productivity, probably due to the
shading produced by the plants placed higher. Plant density and strawberry cultivars
tested had no significant effect on plant growth or on fruit yield and quality. The
pyramid system proved to have a high productivity obtaining a yield of 23.5 kg-m~ at

the high elevation level.

Keywords: Soilless culture, Variety, Production system, Horticulture.
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1.1 Introduccién

El cambio climético incide de manera importante sobre la produccion de ali-
mentos. La poblacion mundial crece de manera constante y se espera que llegue a
9,600 millones de personas en 2050 (FAO, 2018), para cubrir la demanda de alimen-
tos tan alta, los sistemas agricolas y alimentarios tienen que adaptarse (Pant et al.,
2018) y hacerse mas productivos y sostenibles (FAO, 2018). Una alternativa a esta
problematica son los sistemas intensivos de produccion de hortalizas bajo la técnica

de hidroponia (Hernanz et al., 2008).

En hidroponia los sistemas pueden clasificarse en: a) medio liquido, donde la
solucion se recircula, en las que se ubican a las técnicas de pelicula nutritiva (NFT),
hidroponia en flotacion y aeroponia; y b) sustrato, clasificados en: inorganico como lo
son arena, grava (rocas porosas de origen volcanico, como tezontle y perlita); de ori-
gen organico como la fibra de coco, y sintéticos como lo es la espuma de poliuretano
y el poliestireno expandido donde la solucién se suministra a cada planta por medio
de sistemas de riego por goteo (Adams, 1991; Recamales et al., 2007). Utilizados
con sus distintas variaciones (Cantliffe et al., 2007; Treftz y Omaye, 2015; Claire et

al., 2018) para hacerlos productivos y adaptarlos a las necesidades de cada region.

La fresa es un cultivo de importancia en el mercado a nivel global (Hummer y
Hankok, 2009). La FAO (2018) reporta que la superficie mundial cultivada en 2006
fue de 339,174 ha con una produccion de 5,805,915 t; diez afios después se incre-

mento la superficie a 401,862 ha (18 %71), con una produccién de 9,118,336 t (56
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%1) anuales. Actualmente México es el tercer pais productor después de China y
Estados Unidos, con un 3 % del volumen mundial. En 2016 la produccion en México
fue de 468,248 t en una superficie de 11,091 ha en Baja California, Michoacan, Jalis-
co y Guanajuato, estados que concentran aproximadamente 93 % de la produccion
nacional (SIAP, 2018). De esta superficie, solo 7 % es cultivada en invernadero, la
mayor concentracion de produccidon de fresa en este sistema se encuentra en Baja

California con 150 ha de produccién (SIAP, 2018).

Respecto a la produccién, afios atras, se exploraron varias formas de incre-
mentar el rendimiento en el cultivo de fresa a cielo abierto (Lopez-Pérez et al., 2005),
MAs recientemente en sistemas hidroponicos (Paranjpe et al., 2003; Lopez-Aranda et
al., 2009; Al-raisy et al., 2010; Pant et al., 2018). Ya que en los sistemas hidroponi-
cos no hay problemas de malezas (Cantliffe et al., 2007), se hace un uso racional de
los fertilizantes y plaguicidas (Keutgen y Pawelzik et al., 2007), y un uso mas eficien-
te del agua (Van Ginkel et al., 2017), para obtener mayores rendimientos (Paranjpe
et al., 2008; Tariq et al., 2013), y mejor calidad y tamafio de fruto (Caruso et al.,

2011).

Aun cuando Oliveira y Shivitaro (2011) consideran una produccion de 300 g
plantas™ como satisfactoria a campo abierto y el incremento en la produccién por
unidad de superficie ha sido de 35t ha en 2009 a 47.7 t ha! en 2016 (FAO, 2018),
se necesita mejorar los sistemas de produccion en fresa y una manera de hacerlo es
el aumento de densidades. Segun lo reportado por Paranjpe et al. (2003) se obtuvie-

ron rendimientos de 90 t ha! en Florida. EUA, bajo condiciones de invernadero, con
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bolsas de sustrato y con poligal®, con invernaderos sin control de clima, con densi-
dades altas de 20 plantas m2. Furlani y Junior (2007) en un sistema hidropénico ver-

tical con bolsas obtuvieron rendimientos de 8 kg m=.

'Festival' es de fotoperiodo corto con fruta en forma conica, el color externo de
la fruta madura es rojo intenso (Chandler et al., 2000). La variedad 'San Andrea’ de
fotoperiodo moderadamente neutro, con poca necesidad de frio en vivero (Eurosemi-

llas, 2018).

En este sentido, es posible que en un sistema priramidal con hidroponia y en
invernadero se pueda cultivar fresa, obteniendo buenos resultados en cuanto a su

desarrollo fenolégico, aumentando la calidad del fruto y los rendimientos.

El objetivo del presente estudio fue evaluar dos variedades de fresa (Fragaria
X ananassa, Duch), en tres densidades de plantacién y cuatro niveles de elevacion

en un sistema de plantacién piramidal.

1.2 Materiales y métodos

El estudio se realizdé en un invernadero bittnel, con superficie de 756 m?, sin
climatizacion controlada, ubicado en el municipio de Salinas de Hidalgo, San Luis
potosi, México; con coordenadas geograficas 22° 37' 39" Latitud N, 101° 42' 52"
Longitud O, Altitud de 2,070 m (INEGI, 2018). El trabajo experimental se realizé de

marzo a octubre del 2017. Se colocé un datalogger marca “Hobo” de dos canales, los
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cuales midieron temperatura y humedad relativa, se analizaron los datos por medio

del programa HOBOware, después se exportaron al programa Excel.

La planta a raiz desnuda se mantuvo en refrigeracion a 3 °C durante 60 dias
antes del trasplante. Para establecer el experimento se comenzo con la construccion
del sistema hidropdnico y la colocacién de las bolsas horizontales con fibra de coco.
Posteriormente se coloco la cintilla de riego y se perforaron las bolsas de fibra de
coco con la distancia para las densidades que se evaluaron. Se planto el dia 10 de
marzo del 2017 de manera directa sobre las bolsas con fibra de coco. La planta fue
previamente desinfectada, se podo la raiz y se eliminaron las hojas dafiadas, se se-

leccionaron las plantas mas homogéneas.

En cuanto al riego y manejo de la solucién nutritiva, durante los primeros tres
dias se regd sélo con agua de lluvia, posteriormente se regé con la solucidén nutritiva
inicial. Se colocaron las bandejas para recabar el drenaje y los goteros de control en
cada una de las elevaciones, las mediciones del volumen, pH y conductividad eléctri-
ca de la solucion nutritiva se llevaron a cabo dos veces por semana del 15 de abril al
6 de octubre de 2017. Con esta informacion se control6 la concentracion de la solu-
cion en el sustrato para evitar la salinizacion que se puede dar en la fibra de coco por

mal manejo de riego y nutricion (Depardieu et al., 2016).

Se utilizo la solucion nutritiva de Hewitt y Smith (1974) y Caruso et al. (2011).
El pH de la solucién nutritiva se mantuvo en 6.0 + 0.3, y una conductividad eléctrica

de 1.3 dS m en la etapa vegetativa (1 a 20 semana después del trasplante, SDT) y
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1.5 dS m en la etapa reproductiva, 21 a 30 SDT) aplicada en un rango de 100 - 400

ml plantal. El suministro de nutrientes se manej6 con un sistema abierto.

Las variables de crecimiento medidas fueron: nimero de hojas, diametro de
corona que en este estudio segun lo reportado por Cantliffe et al. (2007) se conside-
ré a las multiples coronas de la planta como una sola (medida en la parte mas ancha
con un vernier digital), nimero de estolones, numero de flores, numero de frutos,
peso fresco y peso seco de la planta. Las variables se midieron cada 15 dias a partir

del dia 5 de mayo al 6 de octubre de 2017.

Después de la cosecha se midi6 el peso y diametro de fruto, el rendimiento de
frutos (por planta y metro cuadrado) y solidos solubles con un refractometro éptico
ATAGO Brix 0.0 a 33.0 % a partir del jugo de la fresa, segun la norma NMX-FF-062-
SCFI-2002. La cosecha de frutos se realiz6 cada semana a partir del dia 28 de julio y

terminé el dia 6 de octubre de 2017.

Para control de plagas, cada 15 dias se realizaron podas de saneamiento, en
la cual se retiraron hojas viejas y con dafios por plaga. Durante los meses de mayo a
agosto se controlé quimicamente el insecto plaga Tetranychus urticae, utilizando
abamectina alternando con cipermetrina en dosis de 1 ml L, ya que se comenzé a

observar el inicio de infestacion en la planta de fresa.

El sistema piramidal esta formado por una estructura de acero, fabricada con
tres tubos de metal de 1.5 m de largo cada uno; los triAngulos tienen ocho tubos cor-
tos de 0.22 m, soldados a los lados a cuatro alturas cada 0.5 m, los cuales sirven
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para colocar dos tramos de tubo de 1 m de largo, que funcionan como base para co-
locar las bolsas (Figura 1). Cada repeticion se conformé por tres modulos. Las bol-
sas con fibra de coco horizontales son germinaza®, mezcla 50 % y polvo 50 % fibra,
de 1 m de largo por 0.20 m de ancho con un volumen de 18 L, se utilizaron 24 bolsas

horizontales por repeticion.

‘y' / Bolsa horizontal

Figura 1. Esquema del mdédulo hidropénico piramidal, con la estructura y las bolsas

horizontales ubicadas en cuatro niveles de elevacion.

El sistema de riego consistié en cintilla de flujo de 0.5 L h* y una distancia en-
tre goteros de 10 cm, conectada a una bomba de 0.18 kW por medio de manguera

de 16 mm. El sistema de riego estaba abastecido por un reservorio de 2500 L.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 24 tratamientos y
tres repeticiones con un arreglo factorial. Los factores ensayados fueron: (a) dos va-
riedades de fresa (Festival y San Andrea), (b) tres densidades de plantas por bolsa

horizontal (6, 8 y 10, correspondientes a 33.2, 25 y 20 cm lineales entre planta con
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doble hilera de planta en tresbolillo y equivalentes a 32, 43 y 53 plantas m, respec-
tivamente) y (c) cuatro niveles de elevacion en el sistema piramidal (alto, medio alto,
medio bajo y bajo). Se tomaron datos de dos plantas por tratamiento experimental
con un total de 72 datos de cada variable. El analisis estadistico se realizd6 mediante
un modelo general lineal y un procedimiento de regresiéon por medio del programa
estadistico SAS version 9.4. Cuando se encontraron diferencias significativas, se

realizd una prueba de medias de Tukey con un nivel de significancia de o = 0.05.

1.3 Resultados y discusion

1.3.1 Crecimiento de la planta

El inicio de la floracion se present6 a partir de las 20 SDT, sin embargo, Hida-
ka et al. (2017) reportaron inicio de floracién al mes y medio, la razén del retraso
puede ser atribuible a las altas temperaturas relacionado con el fotoperiodo; esto
concuerda con lo reportado por Cocco et al. (2010), Medrano et al. (2010) y Durner
(2016) que mencionan que una de las fases cruciales en el desarrollo de la planta de
fresa es el cambio de la fase vegetativa, la cual se caracteriza por una produccién
principalmente de hojas, a la fase reproductiva que inicia con la floracion de las plan-
tas, influenciado directamente por el fotoperiodo y la temperatura. La temperatura en
los meses de marzo a junio fue de 35 °C como maxima promedio y la minima pro-
medio 15 °C, de julio a octubre la temperatura maxima promedio fue de 32 °C y la
minima promedio de 14.5 °C. Durante los meses de julio a octubre la humedad rela-

tiva (HR) minima promedio fue de 32.1 % y la maxima de 91.1 %.
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Las plantas iniciaron la etapa de floracion en el mes de julio, en la primera
etapa del experimento (8 a 19 SDT) estadisticamente no hubo diferencias significati-
vas entre tratamientos, en ninguna de las variables evaluadas, similar a lo que suce-

dié en el numero de hojas (Figura 2A).

A partir del 28 de julio del 2017 (20 SDT), se comenzaron a observar diferen-
cias estadisticas en numero de hojas por planta (Figura 2), diametro de la corona por
planta (Cuadro 1), diametro de fruto (Cuadro 2), nimero de fruto por planta (Cuadro
3), solidos solubles totales (Cuadro 4) y rendimiento parcial (Figura 3) y total (Cuadro

5).

Respecto a los factores variedad (Festival y San Andrea) y densidad de plan-
tas por bolsa (6, 8 y 10) no mostraron diferencias entre los niveles de elevacion y
para ninguna de las variables evaluadas (Cuadros 1 a 5). Con relacién a la eleva-
cion, el nivel alto, mostré6 mayor niumero de hojas en comparaciéon con las demas
elevaciones (Figura 2A), el analisis de regresion muestra que con el nivel alto des-
pués de la semana 30 la tendencia es de incrementar el nimero de hojas, contrario a

las tres elevaciones inferiores (Figura 2B).

El nimero de hojas en el nivel de elevacién alto fue de 13 hojas a los 30 SDT,
menor numero que lo reportado por Juarez-Rosete et al. (2007) en un sistema NFT a
las 10 SDT, con 16 hojas por planta. El nivel que desarroll6 menor nimero de hojas
fue el medio alto con un total de siete; Furlani y Junior (2007) mencionan que el

sombreo que se tiene en los sistemas verticales afecta a los estratos inferiores cau-
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sando menor productividad del cultivo, esto concuerda con los resultados obtenidos
en el sistema piramidal con un menor desarrollo en la variable nimero de hojas y
diametro de la corona del cultivo en los estratos mas sombreados. La inclinacion del
sistema piramidal por su naturaleza pudo ocasionar que las plantas del nivel inferior
se sombrearan en menor medida que las plantas en elevaciones intermedias. Esto a
Su vez ocasiona que las plantas del estrato mas bajo tengan mayor exposicion a la
luz, ya que la inclinacién evita que las plantas con menor desarrollo, en este caso las
plantas de los estratos intermedios afecten el desarrollo de la planta del nivel de ele-
vacion bajo. Diaz-Pérez (2013) menciona que demasiado sombreo reducen la

temperatura de la hoja, asi como la traspiracion y la fotosintesis de la hoja.

2A 2B
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Figura 2. Numero de hojas por planta de fresa en cuatro elevaciones de bolsas hori-
zontales en un sistema piramidal, mediante el andlisis de (A) GLM y (B)

Regresion Lineal.

ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Tukey a=0.05.
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El diametro de la corona concuerda también con el comportamiento del nUme-
ro de hojas, en la mayoria de los casos, el mayor diametro se presenté en el nivel de
elevacion alto de las plantas respecto a los niveles intermedios, donde fue menor
(Cuadro 1). El diametro de la corona fue mayor que lo reportado por Tariq et al.
(2013) donde se obtuvieron diametros de 1.06 a 1.40 cm probando diferentes densi-

dades de plantas y sustratos en hidroponia en fresa.

Cuadro 1. Diametro de la corona (cm) en plantas de fresa por efecto de: dos varie-
dades, tres densidades de plantas por bolsa y cuatro niveles de elevaciéon

de bolsas horizontales en un sistema piramidal.

Factor/Nivel Semanas después del trasplante
20 22 24 26 28 30
Cultivar ns ns ns ns ns ns
Festival 1.93 2.04 2.23 2.21 2.38 2.49
San Andreas 1.98 2.40 2.15 2.21 2.21 2.32
Densidad ns ns ns ns ns ns
6 2.04 2.19 2.41 2.47 2.48 2.71
8 2.04 2.17 2.25 2.26 2.39 2.53
10 1.78 2.29 1.91 1.91 2.01 1.98
Elevaciones 0.0004 0.0213 0.0042 0.0017 0.0008 0.0001
Alto 243a* 26lab 266a 263a 277a 3.09a

Medio alto 1.81bc 196ab 2.03ab 2.06ab 2.04ab 2.15bc
Medio bajo 1.48 ¢ 153b 1.69b 150b 154b 1.46 ¢
Bajo 210ab 2.77a 237ab 265a 282a 2.93 ab

ns= No significativo

Z Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales. (Prueba de Tukey
0=0.05).
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1.3.2 Calidad y rendimiento de fruto

Las variables de calidad y rendimiento de fruto tienen un comportamiento simi-
lar a las variables del crecimiento presentadas en los cuadros 1y 2, es decir, sélo el
factor elevacion de las plantas tuvo efecto significativo. Las plantas ubicadas en la
parte superior respecto a las plantas de nivel de elevacion intermedia presentaron

mayor didmetro de fruto (Cuadros 2).

Cuadro 2. Diametro de fruto de fresa (cm) por efecto de: dos variedades, tres densi-
dades de plantas por bolsa y cuatro niveles de elevacion de bolsas hori-

zontales en un sistema piramidal.

Factor/Nivel Semanas después del trasplante
20 22 24 26 28 30
Cultivar Ns ns ns ns ns ns
Festival 0.84 1.16 1.28 1.20 1.43 1.38
San Andreas 1.03 1.06 1.15 1.14 1.16 1.21
Densidad Ns ns ns ns ns ns
6 1.05 1.08 1.46 1.20 1.61 1.60
8 1.08 1.33 1.30 1.11 1.25 1.28
10 0.68 0.91 0.88 1.19 1.03 1.01
Elevacion 0.0561  0.006 0.0001 0.0283 0.0337 0.0107
Alto 1.48a* 1.88a 211 a 1.84 a 1.79 a 1.95a

Media alto 0.58 a 0.65b 0.82b 094ab 1.09ab 1.08ab
Media bajo 0.62a 0.73b 051b 0.67 b 0.68 Db 0.69 b
Bajo 1.07 a 1.16ab 1.41ab 1.22ab 1.62ab 1.47 ab

ns= no significativo
ZCifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
0=0.05).
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En nimero de frutos existié diferencia altamente significativa, para las plantas
de la parte superior se produjo el mayor numero, seguida del nivel bajo para las 22,

24y 26 SDT, respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de frutos de fresa por planta por efecto de: dos variedades, tres
densidades de plantas por bolsa y cuatro niveles de elevacion de bolsas

horizontales en un sistema piramidal.

Factor/Nivel Semanas después del trasplante
20 22 24 26 28 30
Cultivar Ns ns ns ns ns ns
Festival 2.00 3.27 4.38 4.27 5.05 5.83
San Andreas  2.38 3.11 3.88 3.55 3.61 4.22
Densidad Ns ns ns ns ns ns
6 2.41 3.83 5.25 4.25 6.08 6.50
8 2.50 3.16 4.50 4.33 3.91 5.16
10 1.66 2.58 2.66 3.16 3.00 3.41
Elevacion 0.0561 0.002 0.0071 0.0042 0.1805 0.2595
Alto 333a? 588a 7.00a 666a 677a 6.44a
Medio alto 1.22a 133b 266b 266b 288a 3.33a
Medio bajo 1.33a 2.00b 222b 188b 3.77a 4.00a
Bajo 2.88a 355ab 4.66ab 4.44ab 3.88a 6.33a

ns= no significativo.
Z Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
0=0.05).

El porcentaje de solidos solubles totales también presentd una respuesta sig-
nificativa por efecto de los niveles de elevacién, con el nivel alto se tuvieron los ma-
yores resultados (Cuadro 4), con rangos menores que lo reportado por Thakur y Shy-
lla (2018) manejando un rango de 8 % a 10 % en la variedad de fresa Chandler y lo

reportado por Jafarnia y Hatamzadehifar (2010) con rangos de 6.3 % a 7.9 % en un
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sistema vertical y diferentes combinaciones de sustratos en las variedades de fresa:

Fresno, Selva y Kordestan.

Cuadro 4. Sdlidos solubles totales (Grados Brix) en los frutos de fresa producidos en
dos variedades, tres densidades de plantas por bolsa y cuatro niveles de

elevacion de bolsas horizontales en un sistema piramidal.

Factor/Nivel Semanas después del trasplante
20 22 24 26 28 30
Cultivar ns? ns Ns ns ns ns
Festival 3.25 451 4.97 5.02 5.25 5.01
San Andreas 3.64 6.23 4.24 3.99 4.51 5.16
Densidad Ns ns ns ns ns ns
6 4.00 4.26 5.34 5.12 6.00 6.12
8 3.77 8.25 4.93 4.79 4.77 5.15
10 2.57 3.60 3.56 3.62 3.87 3.98
Elevacion 0.0600 0.5704 0.0002 0.0061 0.0369 0.0132
Alto 567a? 7.3la 808a 7.42a 6.75a 7.30a

Medio alto 2.19a 6.96a 3.16b 2.82b 3.81a 450ab
Mediobajo 251a 286a 1.97b 2.84b 280a 248b
Bajo 342a 436a b52lab 495ab 6.16a 6.06ab

ns= no significativo.

Z Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
0=0.05).

La variable de rendimiento, sélo en el factor elevacion presentd efecto signifi-
cativo. Los mayores rendimientos por planta y el rendimiento acumulado se presen-
taron en las plantas de la parte superior de la piramide, pero significativamente fue-
ron diferentes solo respecto a las plantas de niveles intermedios, los demas factores
no tuvieron efecto en estas variables (Figura 3A), en el analisis de regresion la ten-
dencia de la elevacion bajo tuvo un incremento en el rendimiento, lo contrario al nivel

de elevacién alto el cual la curva tuvo un rendimiento decreciente al final del ensayo
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(Figura 3B). Las condiciones ambientales de los meses en los cuales se llevé a cabo
el experimento también afectaron el rendimiento de fruto por planta, esto ha sido re-
portado para plantas de fresa por Caruso et al. (2011). De acuerdo con Adams
(2002) y Ledesma et al. (2008) la temperatura y duracion del dia juegan un papel

fundamental afectando la produccion de frutos.
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Figura 3. Rendimiento de frutos (g planta) por efecto de cuatro elevaciones de las
bolsas horizontales en un sistema piramidal, mediante el andlisis de (A)
GLM y (B) Regresion Lineal.
ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Tukey a=0.05
Los rendimientos por planta obtenidos en el sistema hidropdnico piramidal en
el presente estudio fueron menores a los reportados por Miranda et al. (2014) en bol-
sas y canales de fibra de coco obteniendo de 684 g planta® a 1,407 g planta* mane-

jando una densidad de 10 y 13 plantas m?, respectivamente.
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Cuadro 5. Rendimiento acumulado de fresa en peso por planta y por metro cuadrado
por efecto: dos variedades, tres densidades de plantas y cuatro elevacio-

nes de bolsas horizontales, en un sistema piramidal.

Factor/Nivel Rendimiento de frutos
(g planta®) (kg m?)

Cultivares ns ns

Festival 342.44 14.7

San Andreas 325.88 14.0
Densidades ns ns

6 390.16 12.5

8 381.84 16.4

10 206.48 10.7
Elevacion 0.0007 0.0007

Alto 547.63 a? 23.5a

Medio alto 223.49b 9.6b

Medio bajo 165.99 b 7.1Db

Bajo 400.41 ab 17.2 ab

ns= no significativo.
Z Cifras seguidas con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Prueba de Tukey
0=0.05).

Pero el rendimiento por metro cuadrado fue mayor en este estudio, ya que al
manejar una densidad 43 plantas m™ se tiene una producciéon de 23.5 kg m? en el
nivel de elevacion alto (Cuadro 5), superior a la reportada por Paranjpe et al. (2003)
guienes mencionan que, con un buen manejo de cultivo en hidroponia en Florida,

EUA, obtuvieron rendimientos de 7 a 9 kg m=.
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1.4 Conclusiones

Las variedades de fresa Festival y San Andreas cultivadas bajo el sistema pi-
ramidal mostraron que el nivel de elevacion alto es el que tiene el mayor: nimero de
hojas, diametro de la corona, nimero de frutos, diametro de frutos, contenido de so-
lidos solubles y fue el mas productivo; probablemente sea atribuible a la mayor expo-

sicion a la luz solar.

La densidad de plantacién, las variedades de fresa y la interaccidén entre éstos
no tuvieron un efecto significativo en el crecimiento de planta o en el rendimiento de

fruta.
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CAPITULO 2. PRODUCCION DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) EN UN

SISTEMA HIDROPONICO VERTICAL BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

Resumen

El modelo actual basado en las grandes superficies de cultivo ejerce presion sobre
los recursos naturales agua y suelo, en las proximas décadas se volvera insosteni-
ble. El cultivo de fresa ha incrementado su superficie en estos ultimos afios, convir-
tiendo a México en uno de los productores mas importantes a nivel mundial. La fresa
se ha convertido en un cultivo factible de producirse dentro de un sistema vertical por
sus caracteristicas fisiologicas. El objetivo del presente estudio fue evaluar dos va-
riedades de fresa, en dos densidades de plantacion y tres elevaciones de las plantas
en un sistema de plantacién en macetas vertical. El factor variedad Festival mostro
efecto significativo en nimero de hojas hasta los 126 DDT, en didmetro de la corona
mostré diferencias entre los dos cultivares durante el ciclo, no teniendo influencia en
el rendimiento de frutos. Existié una correlacion positiva entre el nUmero de frutos
(r°=0.89), diametro de frutos (r°=0.54) y peso de fruto (r?=0.40) con el rendimiento
total. La densidad de plantacion no tuvo efecto significativo en el crecimiento de plan-
ta o en el rendimiento y calidad de fruta. El sistema vertical en macetas no presento
diferencias entre los niveles de elevacion. Demostro tener una alta productividad de
16 kg m=.

Palabras clave: maceta, sustrato, cultivo sin suelo, produccion intensiva, hortalizas
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STRAWBERRY PRODUCTION (Fragaria x ananassa Duch.) IN A VERTICAL

HYDROPONIC SYSTEM UNDER GREENHOUSE CONDITIONS

Abstract

The current model based on large crop areas is likely to be threatened in the coming
decades and will become unsustainable. Strawberry cultivation has increased its
surface in recent years, making Mexico one of the most important producers
worldwide. The strawberry has become a crop that is produced within a vertical
system for its physiological characteristics. The objective of the present study was to
evaluate two strawberry varieties in two planting densities and three plant elevations
in a vertical potting system. In the factor cultivating variety 'Festival' showed
significant effect in number of leaves up to 126 DDT, diameter of the crown showed
differences between two cultivars during the cycle, having no influence on yield of
fruits . There was a positive correlation between the number of fruits (r> = 0.89), fruit
diameter (r? = 0.54) and fruit weight (r? = 0.40) with total yield. Planting density did not
have a significant effect on plant growth or fruit yield and quality. The vertical system
in pots did not present differences between the elevations, proved to have a high
productivity of 16 kg-m2.

Keywords: flowerpot, substrate, soilless -cultivation, intensive production,

vegetables
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2.1 Introduccion

Hasta mediados del siglo XX, el crecimiento de la demanda de productos
agricolas se pudo satisfacer a través de la expansion de las areas bajo cultivo. Tam-
bién se tiene que a pesar del crecimiento exponencial de la poblacion, el area culti-
vada aumento solo 11 % en las ultimas cuatro décadas, por lo tanto, la tierra cultiva-

da por persona disminuyé en un 40 % de 4.300 a 2,600 m? (FAO, 2017).

El modelo agricola actual basado en las grandes superficies de cultivo y el uso
excesivo de agua, probablemente este amenazado en las proximas décadas y se
volvera insostenible. Una solucién a este problema puede ser la agricultura vertical
(Despommier, 2010; Benke y Bruce, 2017). En la cual se han estudiado diferentes
arreglos arquitecténicos, utilizando la técnica de la hidroponia, tales como arreglos
piramidales, bastidores metalicos y arreglos en bolsas verticales (Resh, 2001), pu-
diendo producir la mayoria de los cultivos horticolas tales como lechuga, tomates y

fresas (Frazier, 2017).

En estos sistemas se puede utilizar sélo con agua como medio de cultivo o di-
ferentes sustratos, tales como lana de roca, fibra de coco o perlita, proporcionando la
nutricion adecuada mediante una solucion nutritiva (Kratky, 2005; Jones, 2016). San-
chez del Castillo (2014) menciona que una de las ventajas de los sistemas hidropo-
nicos es la utilizacion altas densidades y un adecuado balance de nutrientes y agua.

La densidad de fresa que se utiliza tradicionalmente en suelo es de 6.5 a 8 plantas
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m-2, con los sistemas hidropénicos verticales se puede aumentar hasta tres veces la

densidad de plantacion (Ozeker et al., 1999).

El cultivo de fresa ha incrementado su superficie en estos ultimos afos, con-
virtiendo a México en uno de los productores mas importantes a nivel mundial (SIAP,
2017). La fresa es un cultivo que se puede producir en un sistema vertical por sus

caracteristicas fisiologicas (Despommier, 2010).

Las variedades de fresa mas utilizadas en México son: Festival, Sweet Char-
lie, Galexia, Camino Real, Albién, Camarosa, Aromas, Ventana y Diamante. (SA-
GARPA, 2018). La variedad San Andreas es nueva y se esta comenzando a utilizar

en el pais (Eurosemillas, 2018).

Por lo tanto se considera que, el sistema hidroponico vertical de macetas pue-
de ser una opcion para la producciéon de fresa en ambiente protegido incrementando

la densidad plantas y por lo tanto la produccién.

El objetivo de este trabajo es evaluar dos variedades de fresa, dos densidades
de plantacion y tres niveles de elevacién en un sistema hidropdnico vertical en condi-

ciones de invernadero sin control de clima.

2.2 Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en un invernadero bitunel, con superficie de 756 m?2, con
ventilacion pasiva, perteneciente al Colegio de Postgraduados, campus San Luis Po-

tosi, ubicado en el municipio de Salinas de Hidalgo, en las coordenadas geograficas
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22° 37' 39" Latitud Ny 101° 42’ 52" Longitud O y se encuentra a una altitud de 2,070
m (INEGI, 2018). El trabajo experimental se realizé del mes de marzo a octubre del
2017. Se colocé un datalogger marca “Hobo” de dos canales, los cuales midieron
temperatura y humedad relativa, se analizaron los datos por medio del programa

HOBOware, después se exportaron al programa Excel.

La planta a raiz desnuda se mantuvo en refrigeracion a 3 °C durante 60 dias
antes del trasplante. Se planté de manera directa sobre las macetas con fibra de co-
co. La planta fue previamente desinfectada, se podé la raiz y se eliminaron las hojas

dafiadas, se seleccionaron las plantas mas vigorosas y de tamafio homogéneo.

Para establecer el experimento se comenzd con la construccion del sistema
hidroponico. El sistema de macetas vertical consta de una unidad con seis macetas
redondas, cada maceta con un volumen de 15 L, colocadas una encima de otra, per-
foradas en el centro, en las cuales esta incrustado un tubo para sostenerlas. Este
tubo se fija, haciendo un orificio en el suelo, colocando el tubo, y después rellenando
con concreto donde va colocada cada columna de macetas. En el fondo de cada co-
lumna se coloca la mitad de un tubo de 10" para que se utilice como drenaje y de
este modo evitar encharcamientos entre las lineas de produccién. Se colocan las
macetas con el sustrato fibra de coco, una sobre otra dentro del tubo como se mues-
tra en la Figura 4. Para evitar que las macetas estén colocadas sobre el sustrato y lo
compriman, entre cada maceta se colocaron dos soleras que funcionan como base

entre ellas.
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Figura 4. Arreglo de macetas en un sistema hidroponico vertical

La separacion entre columnas es de 0.50 m entre ellas en fila y entre surco es

de 1 m, colocadas en posicion tresbolillo.

El sistema de riego cuenta con una linea de distribucién principal que funciona
con una bomba de % HP, la cual distribuye por medio de manguera de 16 mm
conectada a un tinaco de 2500 L, el cual se llena de agua de lluvia para el suministro
de la solucién nutritiva. De esta linea se colocan tres goteros autocompensantes de
4 L h'l para cada una de las columnas, con una cruz de distribucion, cada una de
ellas conectadas a los microtubos y al final a una estaca de goteo. Cada gotero
autocompensante es para dos macetas, de las cuales la maceta inferior es regada

por medio del drenaje de la maceta superior como lo muestra la Figura 5. Por la
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distancia que existe entre la altura de cada maceta, los microtubos son cortados en

tres longitudes diferentes: 0.25 m, 0.60 my 1.10 m.

«+«— Gotero autocompensante

“~Microtubo . o
Linea principal

Drenaje a segunda maceta

Figura 5. Distribucién de riego en un sistema hidropdnico vertical

En cuanto al riego y manejo de la solucién nutritiva, durante los primeros tres
dias se regd sélo con agua de lluvia, posteriormente se regé con la solucién nutritiva
inicial. Se colocaron las bandejas para recabar el drenaje y los goteros de control en
cada una de las elevaciones, las mediciones del volumen, pH y conductividad
eléctrica se llevaron a cabo dos veces por semana. Con esta informacién se controlé
la concentracion de la solucion en el sustrato para evitar la salinizacién que se puede

dar en la fibra de coco por mal manejo de riego y nutricion (Depardieu et al., 2016).

Se utilizo la solucion nutritiva de Hewitt y Smith (1974) y Caruso et al. (2011).
El pH de la solucién nutritiva se mantuvo en 6.0 + 0.3, y una conductividad eléctrica

de 1.3 dS m? en la etapa vegetativa, 1 a 140 Dias después del trasplante (DDT) y
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1.5 dS m? en la etapa reproductiva (141 a 210 DDT) aplicada en un rango de 100 -

400 mL planta’. El suministro de nutrientes se manej6é con un sistema abierto.

Las variables de crecimiento medidas fueron: nimero de hojas, diametro de
corona que en este estudio segun lo reportado por Cantliffe et al. (2007) se
consider6 a las multiples coronas de la planta como una sola (medida en la parte
mas ancha con un vernier digital), nimero de estolones, nimero de flores, numero
de frutos, peso fresco y peso seco de la planta. Las variables se midieron cada 15

dias.

Después de la cosecha se midi6 el peso y diametro de fruto, el rendimiento de
frutos (g planta y kg m?) y sélidos solubles con un refractémetro éptico ATAGO Brix
0.0 a 33.0 % a partir del jugo de la fresa, segun la norma NMX-FF-062-SCFI-2002.

La cosecha de frutos se realiz6 cada semana.

Para control de plagas, cada 15 dias se realizaron podas de saneamiento, en
la cual se retiraron hojas viejas y con dafios por plaga. Durante los meses de mayo a
agosto se controlé quimicamente el insecto plaga Tetranychus urticae, utilizando
abamectina alternando con cipermetrina en dosis de 1 ml L1, ya que se comenzé a

observar el inicio de infestacion en la planta de fresa.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 12 tratamientos y
seis repeticiones con un arreglo factorial. Los factores ensayados fueron: (a) dos cul-
tivares de fresa (‘Festival' y 'San Andrea’), (b) dos densidades de plantas por maceta
(tres y cuatro plantas por maceta; 54 plantas m? y 40 plantas m?, respectivamente).
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(c) tres niveles de elevacion en el sistema vertical (alto, medio y bajo). Se tomaron
datos de una planta por tratamiento experimental. El analisis estadistico de los resul-
tados se realiz6 mediante un modelo general lineal, un procedimiento de regresion y
un analisis de correlacion por medio del programa estadistico SAS version 9.4. Con

una prueba de medias de Duncan (o = 0.05).

2.3 Resultados y discusion

Las plantas presentaron un buen desarrollo vegetativo durante los primeros 45
dias, pero se observé un retraso en la produccién de flores ya que se presentd hasta
los 98 dias después del trasplante (DDT). La temperatura durante los meses de mar-
zo a junio fue de 35 °C como maxima promedio y la minima promedio 15 °C, de julio
a octubre la temperatura maxima promedio fue de 32 °C y la minima promedio de
14.5 °C. Durante los meses de julio a octubre la humedad relativa (HR) minima pro-
medio fue de 32.1 % y la maxima de 91.1 %. Segun lo reportado por Hidaka et al.
(2017) y Radin et al. (2011). con una diferencia minima de tres grados en la tempe-
ratura media en el cultivar de fresa ocasiona que la planta tenga una menor produc-
cion. Pero se ha reportado que existen cultivares de fresa que genéticamente tienen
mayor tolerancia al estrés por altas temperaturas como los es la variedad 'Nyoho'

(Ledesma y Sugiyama, 2005).

Segun lo reportado por Hidaka et al. (2017) la floracién se inicia a los 45 DDT,
la razon del retraso puede ser atribuible a las altas temperaturas relacionado con el

fotoperiodo, ya que la baja temperatura y los dias cortos inducen la diferenciacion del
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brote floral (Miyoshi et al., 2013). Las temperaturas menores a 2 °C y mayores a
35°C por periodos prolongados, provocan desvitalizacion de polen, aborto floral y
malformaciones de fruto (Bianchi, 1999). Ledesma y Kawbata (2016) mencionan que
existe una disminucion en tamafio y peso de fruto por estrés por altas temperaturas

(mayor a 32 °C por mas de 4 horas) en las variedades de fresa.

Probablemente las variedades Festival y San Andreas respondieron favora-
blemente a este estrés, ya que de julio a octubre se tuvieron temperaturas maximas

de 38 °C, pero de una duracién menor a las 4 horas (Figura 6).
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Figura 6. Distribucién de la temperatura diaria dentro del invernadero durante los

meses Julio a Octubre del 2017.

Las mediciones de las variables de crecimiento iniciaron el dia 26 de abril, 42
DDT, mostrando diferencias entre el nUmero de hojas por variedad de fresa con dife-
rencias significativas entre ellas de los 42 DDT hasta los 126 DDT (Figura 7). Esto se
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puede atribuir a la poda de rejuvenecimiento que se realizé a los 140 DDT, eliminan-
do parte de hojas, hojas dafiadas, hojas viejas y secas, lo cual estimul6 a la planta a
la formacion de hojas y flores, con esto también se homogenizo el nimero de hojas
por planta en las dos variedades evaluadas y no mostré diferencias entre tratamien-
tos (Figura 6). Contrario a lo reportado por Casierra-Posada et al. (2012), que indican

gue las podas en cv. Chandler, mayor al 38 %, el crecimiento se ve seriamente com-

prometido.
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Figura 7. Numero de hojas por planta de fresa en dos variedades en un sistema hi-

dropodnico vertical.

ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Duncan a=0.05.
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El diametro de la corona durante el desarrollo del experimento tuvo diferencias
altamente significativas, desde los 42 DDT hasta los 210 DDT, la variedad Festival
fue mayor. San Andreas tiene un rango de diametro de la corona de 1.1 cm a 3.3 cm
y en el cultivar Festival de 1.4 cm a 4.3 cm notando una diferencia significativa de un

cm al final (Figura 8).
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Figura 8. Diametro de la corona (cm) por planta de fresa en dos variedades en un

sistema hidroponico vertical.

ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Duncan a=0.05

En las dos variedades evaluadas, para la variable rendimiento no hubo dife-
rencias entre ellas como se muestra en la Figura 9. En la grafica de regresién la va-
riedad Festival tiene la tendencia a disminuir su rendimiento al final del ensayo, por el

contrario, San Andrea tiene una ligera tendencia a incrementar su produccion al fina-
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lizar el ciclo de la planta. Festival muestra a los 168 DDT su maxima produccion por

planta de 77.5 g, después la produccion empieza a decaer, como se menciond ante-

riormente. Mientras que la variedad San Andrea muestra su maxima produccion a los

210 DDT con 63.7 g plantal. También se puede observar la baja de produccién a los

140 DDT debido a la poda realizada para estimular la floracion.
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Figura 9. Rendimiento de frutos (gramos planta!) por efecto de dos variedades en un

sistema hidroponico vertical, mediante el analisis de (A) GLM y (B) Regre-

sion Lineal.

ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Duncan a=0.05

El factor densidad no mostro diferencias significativas en los niveles ensaya-

dos en ninguna de las variables medidas.



En el factor nivel de elevacion, el niumero de hojas mostro una diferencia entre
el nivel de elevacion alto después de 112 DDT con respecto al nivel de elevacion

medio y bajo. Manteniendo tal diferencia hasta el fin del experimento (Figura 10).

De los 140 a los 154 DDT se pude observar la disminucion en el nimero de
hojas, provocado por una poda, siendo significativo el nivel alto. Esto puede ser oca-
sionado por ser la parte de mayor exposicion a la luz del sol, beneficiando a la pro-
duccién de mas hojas en la parte superior que concuerda por lo reportado por Furlani
y Junior (2007) con un sistema de bolsas vertical con un comportamiento similar al

obtenido en el presente estudio.
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Figura 10. Numero de hojas por planta de fresa en tres niveles de elevacién en un

sistema hidroponico vertical.

ns= No significativo, *= significativo a P < 0.05, **=significativo a 0.01. Prueba de Duncan a=0.05.
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En el analisis de correlacion de Pearson el indice de correlacion muestra una
alta correlacion entre la variable rendimiento total con el nimero de frutos, con una
r’=0.898, que concuerda con lo reportado por Grijalba (2015), con Albién y Monterrey
donde encontrd el mayor indice de correlacion de 0.89 y 0.93 en estas dos variables,
ya que el numero de frutos influye en el rendimiento total de forma positiva. Para la
variable didmetro de frutos contra peso de frutos se tiene r?=0.729 teniendo una co-
rrelacion positiva entre estas dos variables que concuerda con Furlani y Junior
(2007) que menciona que estas dos variables estan relacionadas, ya que a mayor

diametro de fruto se tiene mayor tamafio y por lo tanto mayor peso de fruto.

La variable numero de hojas contra diametro de la corona se tiene una corre-
lacion media de r?=0.552, esto indica que el nimero de hojas esta en parte influido
por el didmetro de la corona. Por altimo, el rendimiento total contra diametro de frutos
y peso de frutos se tiene una r’=0.545 y r>=0.405, respectivamente. Esto indica que
el rendimiento total esta medianamente relacionado con el diametro de frutos y me-

nos para peso de frutos.
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Cuadro 6. Coeficiente de correlacion de Pearson de las variables dependientes por
efecto de los factores: dos variedades, dos densidades de plantas por ma-

ceta y tres niveles de elevacion en un sistema hidroponico vertical.

nhoj nflr dcor nest nfru dfru Pfru cfru gbrx Rtot

Nhoj 1.000 0.241 0.552 0.003 0.014 -0.104 -0.079 0.097 -0.125 -0.018
Nflr 0.241 1.000 0.215 0.022 0.335 -0.022 -0.011 0.032 -0.048 0.276
Dcor 0552 0.215 1.000 0.060 0.133 -0.022 0.025 -0.041 -0.181 0.112
Nest 0.003 0.022 0.060 1.000 -0.261 0.060 0.002 0.128 0.044 -0.205
Nfru 0.014 0335 0.133 -0.261 1.000 0.171 0.133 -0.146 -0.074 0.898
Dfru  -0.104 -0.022 -0.022 0.060 0.171 1.000 0.729 -0.446 0.132 0.545
Pfru  -0.079 -0.011 0.025 0.002 0.133 0.729 1.000 -0.381 0.103 0.405
Cfru 0.097 0.032 -0.041 0.128 -0.146 -0.446 -0.381 1.000 -0.214 -0.276
Gbrx -0.125 -0.048 -0.181 0.044 -0.074 0.132 0.103 -0.214 1.000 -0.032
Rtot -0.018 0.276 0.112 -0.205 0.898 0545 0405 -0.276 -0.032 1.000

nhoj = nimero de hojas, nflr = nimero de flores, dcor = diametro de la corona, nest = nimero de estolones, nfru =
namero de frutos, dfru = diametro de frutos, pfru = peso de frutos, cfru = calidad de frutos, gbrx = sélidos solubles
totales, rtot = rendimiento de frutos.

En cuanto al rendimiento acumulado de fresa los factores variedades, densi-
dad y nivel de elevacion, se tiene una tendencia favorable para la variedad Festival.
Este comportamiento del rendimiento se presenté tanto en g planta* como en kg m=2
(Cuadro 7). De acuerdo con lo reportado por Fernandez et al. (2001) no encontrd
correlacion entre el rendimiento de tres variedades de fresa en el norte de Carolina
E.U. con el nimero de hojas por planta, lo cual concuerda con lo encontrado en este
ensayo en el cual existieron diferencias entre nimero de hojas pero no en rendimien-

to.

El rendimiento mas alto, por planta fue de 492 g menor a lo reportado por
Menzel y Smith (2014) a cielo abierto durante 4 meses y medio de produccion, al-

canzando de 650 a 960 g planta® con la variedad Festival en Australia. A diferencia
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de Karimi et al. (2013) que alcanzé un rendimiento de 281.8 g planta! comparando
tres sistemas de produccion con la misma variedad (Festival) menor a lo registrado

en este ensayo.

Cuadro 7. Rendimiento acumulado de fresa en peso por planta y por metro cuadrado
por efecto del nivel de elevacion de las macetas verticales, dos variedades

y dos densidades de plantas en un sistema vertical.

Factor/Nivel Rendimiento de frutos
g plantal kg m
Variedades ns ns
Festival 486.04 22.8
San Andrea 447.26 21.0
Densidades ns ns
3 482.02 22.6
4 454.70 21.3
Elevaciones ns ns
Alto 492.74 23.1
Medio 490.94 23.1
Bajo 425.33 20.0

ns= No significativo. Prueba de Duncan a=0.05.

2.4 Conclusiones

La variedad Festival mostro ser la que tiene mejor desarrollo en didmetro de la
corona. En cuanto rendimiento Festival mostré una ligera tendencia a ser mejor que

San Andreas.

La densidad de plantacibn no mostré diferencias entre tres y cuatro plantas

por maceta para ninguna de las variables en estudio.
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En el factor nivel de elevacion mostro diferencias entre los tres niveles de
elevacion al inicio del ciclo del cultivo, pero no mostr6 ser decisivo para que

existieran diferencias en las demas variables estudiadas.

El rendimiento por metro cuadrado de ambas variedades fue de 16 kg m?,
concluyendo que el sistema de macetas vertical tiene un buen rendimiento promedio

por m2, mayor que los sistemas tradicionales a campo abierto.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas hidroponicos piramidal y vertical, para el caso del cultivo de
fresa, muestran un aumento en la produccién y mejoran la calidad de los frutos,
respecto de los sistemas tradicionales de cultivo en suelo, ya que se incrementa de

manera importante los rendimientos por unidad de superficie.

El sistema hidroponico en macetas vertical demostré ser mas productivo y

mas estable en comparacion con el sistema hidropdnico piramidal.

RECOMENDACIONES

- La produccion de fresa en México ha aumentado bajo el sistema de
produccion actual. Sin embargo es necesario seguir trabajando en
sistemas de produccion con media o alta tecnologia en fresa, como los
sistemas piramidal y vertical que permitan el incremento de rendimientos

y calidad.

- En los sistemas intensivos de produccion de fresa en invernadero
(sistemas piramidal y vertical) es necesario seguir investigando aspectos

como la intensidad y la duracion de la incidencia de la radiacién solar.

- Es necesario evaluar el efecto de la poda en el cultivo de la fresa.
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ANEXOS

1 repeticién

2 repeticion

3 repeticion

72 72 72 72 0 72 72 72 72 576 plantas

festival

San andreas

Figura 1 A. Croquis del sistema piramidal
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Figura 2 A. Croquis del sistema de macetas
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