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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en el canton Antonio Ante, parroquia Atuntaqui, norte del
Ecuador, con la finalidad de evaluar las soluciones nutritivas y sustratos en el rendimiento
de fresa variedad Monterrey (Fragaria x ananassa Duch.) cultivada en un sistema
hidroponico vertical. Los objetivos especificos fueron: determinar la mejor solucion
nutritiva para incrementar la productividad, evaluar tres tipos de sustratos para la
produccidn y evaluar la relacion beneficio/costo en la aplicacién de soluciones nutritivas
y mezclas de sustratos en fresa. El ensayo tuvo nueve tratamientos y cuatro repeticiones;
el area experimental fue de 48 m?. Las variables evaluadas fueron; porcentaje de
prendimiento y plantas a la cosecha; nimero de estolones; numero de frutos por planta;
diametro ecuatorial del fruto; rendimiento; biomasa aérea; eficiencia del uso de agua;
solidos solubles o grados Brix; analisis econémico. Se proceso la informacién en un
disefio de parcelas divididas (DPD), si se cumple los parametros de normalidad y
homocedasticidad, caso contrario se aplicd Kruskal - Wallis. La mejor solucién nutritiva
para incrementar la productividad de fresa fue la solucion S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca:
60, Mg: 30y S: 20); a su vez se destaca el sustrato M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra de
coco 80% y pomina 10%). En todos los tratamientos se obtuvo una relacion beneficio
costo positivo, sin embargo, el mejor tratamiento fue S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca:
60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) donde por

cada délar invertido se tiene un beneficio neto de 3,75 dolares americanos.

Palabras clave: Fragaria, variedad Monterrey, hidroponico vertical, soluciones
nutritivas, sustratos.
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ABSTRACT

The present study was conducted in the canton Antonio Ante, parish Atuntaqui, northern
Ecuador, with the purpose of evaluating nutrient solutions and substrates on the yield of
strawberry variety Monterrey (Fragaria x ananassa Duch.) grown in a vertical
hydroponic system. The specific objectives were: to determine the best nutrient solution
to increase productivity, to evaluate three types of substrates for production, and to
evaluate the benefit/cost ratio in the application of nutrient solutions and substrate
mixtures in strawberry. The trial had nine treatments and four replications; the
experimental area was 48 m?. The variables evaluated were: percent stand and plants at
harvest; number of stolons; number of fruits per plant; fruit equatorial diameter; yield;
aerial biomass; water use efficiency; soluble solids or Brix degrees; economic analysis.
The information was processed in a split-plot design (DPD), if the parameters of
normality and homoscedasticity were met, otherwise Kruskal-Wallis was applied. The
best nutrient solution to increase strawberry productivity was the S2 solution (N: 100, P:
90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 and S: 20); at the same time, the M2 substrate (rice husk 10%,
coconut fiber 80% and pomina 10%) stands out. However, the best treatment was S2M2
(N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 and S: 20; rice husk 10%, coconut fiber 80% and
pomina 10%), where for each dollar invested there is a net benefit of 3.75 US dollars.

Keywords: Fragaria, Monterrey variety, vertical hydroponics, nutrient solutions,

substrate.
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INTRODUCCION
El presente estudio estuvo enfocado a desarrollar una metodologia para la produccion de
fresa, variedad Monterrey, en base al sistema hidroponico, con la finalidad de determinar
la combinacidn entre sustrato y solucién nutritiva de tal manera que se obtenga altos
rendimientos y réditos econdmicos que permitan incentivar a los productores a optar por
un sistema alternativo al tradicional como es el hidroponico, que como mencionan Mejia
Chiriboga (2017), en la provincia de Imbabura se puede producir fresa de una manera

amigable con el ambiente y generando ingresos econdémicos para las familias.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura ([FAO],
2011), indica que a nivel mundial se experimenta degradacidn de los ecosistemas en altas
tasas, sobre todo en lo referente a la pérdida de la calidad del suelo, disminucién de la
diversidad bioldgica tanto animal como vegetal; lo que menoscaba el patrimonio cultural
y recreativo; ademas de las diferentes formas de degradacion de recursos como el hidrico
(contaminacion, salinizacién, escasez). Estos factores antes mencionados atentan a la
capacidad de satisfacer la demanda creciente de agua, tanto para el consumo, como para
los sectores productivos sean éstos agropecuarios o industriales; problematica que se
profundiza por las précticas agricolas inadecuadas e insostenibles, las diversas presiones
socioecondmicas, ademas de los efectos del cambio climético (Rodriguez Vera, 2021)

En lo que respecta a la produccion de fresa segin la FAO (2023), en el mundo se
cosecharon 518.71 mil hectareas de este cultivo en el afio 2021, siendo China la que
presento el mayor porcentaje con 49.66%; mientras que el Ecuador Unicamente representa
el 0.02%; por otra parte, en lo que se refiere a la produccion esta fue de 12.56 millones
de toneladas, donde de igual manera sobresale China con el 53.88% de la produccién
mundial; por otra parte, el Ecuador representa solamente el 0.01%. El rendimiento
promedio del cultivo de fresa para el afio 2021 fue de 19.56 ton/ha; donde se destaca
Estados Unidos con un rendimiento de 60.58 ton/ha; por el contrario, el rendimiento en

Ecuador es de 14.20 ton/ha equivalente al 23.45% del pais productor lider.

Segun Calle Rodas (2016) en la provincia de Imbabura, el cultivo de frutilla o fresa es
uno de los tres frutales mas importantes en conjunto con mora y uvilla; se define a este

tipo de productores como minifundistas, por la extension de terreno, donde los predios
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presentan una diversidad de cultivos andinos destinados principalmente para el consumo
familiar, con cultivos especializados, como el caso de la fresa, que son comercializados a

intermediarios o de manera directa en los diferentes centros poblados.

En la provincia de Imbabura, el principal productor es el canton San Luis de Otavalo,
principalmente en las parroquias rurales de San Rafael de La Laguna, Gonzalez Suérez y
San Pablo (Cartagena Calderdn, 2016), donde se realiza la produccion comercial de fresa,
a pesar de ser un cultivo importante en las parroguias mencionadas los rendimientos son
bajos, debido principalmente a que las variedades empleadas presenta alta susceptibilidad
plagas y enfermedades (Mejia Chiriboga, 2017); otro de los factores a considerar en la
heterogeneidad de dosis de agroquimicos cuya principal causa es el monocultivo, que es,
en las parroquias mencionadas, el sistema tradicional; lo que ademas genera altos costos
de produccidn; asi como también contaminacion ambiental, dafios a la salud de
productores y consumidores (Leyva et al., 2014). En este sentido Cayambe et al. (2021)
mencionan que la produccion tradicional de fresa en Imbabura, se lo realza como
monocultivo en el suelo donde se colocan cubiertas plasticas, donde se evidencia el uso
creciente de agroquimicos, que conlleva a baja productividad y mala calidad de frutos,

asi como también problemas de erosion y salinizacion.

En base a lo antes expuesto y frente a la problematica de los bajos rendimientos del cultivo
de fresa se opta por ofertar una alternativa para incrementar la productividad de este
cultivo, que sea rentable econdmicamente ademas de ambientalmente sustentable. Cabe
mencionar que Anrango Méndez (2017) expresa que este cultivo se desarrolla
empiricamente por la mayoria de los agricultores, como consecuencia el impacto

ambiental es mayor para los recursos naturales y la poblacion.

En este contexto se planted el uso del sistema hidroponico vertical que, segin Cantillano
et al. (2012), requiere la aplicacion de una menor cantidad de agroquimicos, se optimiza
la cantidad de agua empleada, permite obtener altos rendimientos, lo que conlleva a
obtener mejores beneficios econdmicos, con una disminucion en los impactos negativos
sobre el ambiente. Lo que concuerda con Garcia y Durga (2012) quienes expresan que el

uso de agroquimicos debe ser reglamentado, ademas que debe existir una estricta
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vigilancia sobre los impactos que pueden causar tanto en el ambiente, como

contaminacion; asi como también en los residuos y toxicidad de estos compuestos.

Objetivo General

Evaluar las soluciones nutritivas y sustratos en el rendimiento de fresa variedad

Monterrey (Fragaria x ananassa Duch.) cultivada en un sistema hidroponico vertical.

Obijetivos Especificos

e Determinar la mejor solucion nutritiva para incrementar la productividad de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) variedad Monterrey.

e Evaluar tres tipos de sustratos para la produccion de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) variedad Monterrey en un sistema hidropénico vertical.

e Evaluar la relacion beneficio/costo en la aplicacion de soluciones nutritivas y

mezclas de sustratos en fresa (Fragaria x ananassa Duch.).

Hipdtesis

Ho: Las soluciones nutritivas y las mezclas de sustratos en condiciones de un sistema
hidropdnico vertical no afectan la produccién de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
variedad Monterrey.

Ha: Las soluciones nutritivas y las mezclas de sustratos en condiciones de un sistema
hidroponico vertical si afectan la produccion de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

variedad Monterrey.
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CAPITULOI

ESTADO DEL ARTE
1.1.La fresa

La fresa es muy apetecida a nivel mundial por sus caracteristicas organolépticas,
generando un gran desarrollo tecnologico y cientifico sobre ésta a nivel mundial
(Piedrahita y Flores, 2011). Al hablar de las generalidades, Ndcleo Ambiental S.A.S.
(2015), menciona que: los frutos de las especies del genero Fragaria conocidos como
fresa (F vesca, F. viridis o F. moschata) presentan un fruto triangular, rojo, con pequefios
puntos, de olor caracteristico e intenso y de sabor agradable. Cabe mencionar que las
pequefias puntuaciones, que muchas veces se confunden con semillas, son los verdaderos

frutos, de tal manera que llamar a la fresa un fruto es un tanto impreciso.

Ademas, Quishpe Gorddn (2013), consideran que este cultivo es correspondiente a la
familia Rosaceae, y es una herbaceas perennes, que crece de manera espontanea en varias
regiones de América y Europa. Es preciso recalcar que el nombre del género Fragaria se
deriva del latin “fragum” que significa fragante o fragancia esto debido al aroma de su
fruto que es muy caracteristico (Secretaria de Economia, 2002).

1.1.1. Origen

El méas conocido es Chile, donde se cita a “Fragaria chiloensis”, de excelentes
caracteristicas botanicas. La frutilla que se consume actualmente es producto de un
cruzamiento espontaneo entre “Fragaria chiloensis”’y la variedad estaminada “Fragaria
virginiana ”. El resultado es una planta vigorosa, de hojas grandes con peciolo largo,
flores hermafroditas auto compatibles, fruto de gran tamario, de forma y color variables:
denominada desde 1966 como Fragaria x ananassa que corresponde a la frutilla
comercial, la cual ha sido mejorada dando origen a otras variedades comerciales. A este

género pertenecen mas de 150 especies (Tonelli, 2010).
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Ademaés, existe una gran cantidad de especies de fresa a traves del mundo (Nucleo
Ambiental S. A. S. 2015). En Europa hay numerosas especies en estado silvestre (entre
ellas Fragaria vesca, fresa comun silvestre y Fragaria viridis), las mas extendidas que se
cultivan actualmente derivan de un cruce espontaneo de dos especies, Fragaria
virginiana y Fragaria chiloensis, importadas entre los siglos XVII y XVIII de América
(Bianchi, 2018).

Por otro lado, Silva Espinoza et al. (2013) menciona que, la fresa es apreciada por su
contenido de compuestos antioxidante, pero son susceptibles al ataque por hongos. En el
siglo X1V, las propiedades medicinales de la fresa ya se conocian, sin embargo, al
principio exclusivamente se cultivaba con fines ornamentales; la llegada de las especies

americanas determind su propagacion en Europa como planta de frutos (Bianchi, 2018).

1.1.2. Importancia del cultivo de fresa

La fresa es uno de los cultivos con mayor potencial de produccién a gran escala, debido
a que presenta una demanda por parte de los consumidos de manera creciente, por lo que
se pueden desarrollar cada vez mas emprendimientos agroproductivos en sistemas no
tradicionales de produccion como es el caso de los sistemas hidropénicos, entre ellos los
de mangas verticales. Cabe mencionar que en la provincia de Imbabura es uno de los
cultivos méas importantes en lo que respecta a frutales, incrementandose hasta las 300 ha

las areas productivas para este fin (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2020).

Es preciso mencionar que, la fresa presenta una demanda creciente a nivel mundial,
siendo Francia el pais que presenta un mayor consumo con 117.219 toneladas; seguido
por Alemania y Canada con 90.835 y 84.731 toneladas respectivamente (Santoyo Juarez
y Martinez Alvarado, 2009).

En este sentido, Bianchi (2018) menciona que la experimentacion en el sector agricola se
orienta hacia la consecucion de técnicas de cultivo que permitan reducir cada vez mas los
costes de produccion y, en el sector de la mejora vegetal, hacia la obtencién de especies
cultivadas resistentes a las enfermedades y capaces de ofrecer un rendimiento elevado y

caracterizado por la calidad gustativa del producto. Rodriguez (2016) indica que, la fresa
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se encuentra dentro de la dieta de alimentos, en la cual encontramos mejoras que van

desde su tamano, firmeza, color, entre otras.

1.1.3. Zonas productoras de fresa en Ecuador

Verdugo (2011), menciona que la produccion de fresa esta distribuida de la siguiente
manera: Pichincha: 400 ha, Tungurahua: 240 ha Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y
Azuay, supera las 40 ha. es preciso indicar que la produccidn tiene como destino final los

mercados de Quito, Cuenca, Guayaquil, asi como también otras provincias de la Costa.

Ademas, Llumiquinga (2017), sostiene que el cultivo de fresa en Ecuador esta
concentrado en su mayor extension en la provincia de Pichincha, la zona de mayor
produccion de fresa se encuentra en el valle noroccidental de Quito siendo Yaruqui, Pifo,
Tababela, Checa, El Quinche, Ascazubi son algunas de las parroquias mas productivas de
fresa en el pais. Aunque no hay datos estadisticos se cree que la zona produce entre 5 mil
a 6 mil cajas diarias de frutilla. El cultivo tiene un 20% de incremento anual. Por otro
lado, el 60% se destina al mercado nacional y el resto se exporta.

Segun Aguilar Freile (2018) expresa que la importancia econémica de la frutilla se da por
el abastecimiento al consumo local; a nivel nacional destacando Tungurahua, Pichincha
e Imbabura como las provincias en donde se concentra la produccién de frutilla, mismas
que en conjunto superan las 400 ha destinadas al cultivo, siendo Pichincha la de mayor

produccién.

En la provincia de Imbabura la produccion se centra principalmente en areas sobre los
2500 msnm, en la zona alto andina, correspondiente a la zona de vida Bosque himedo
montano bajo (bh-MB) segun la clasificacion de Holdridge; con un rango de temperatura
entre 0 y 12°C y una pluviosidad entre 1000 a 2000 mm/afio; siendo los productores
minifundistas que poseen en promedio extensiones de 0.6 ha y que cuentan con agua de
riego, los principales cantones productores son Otavalo y Cotacachi (Gobierno Provincial
de Imbabura [GPI], 2020).
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1.2.Descripcion boténica

La fresa es una planta perenne de tamarfio corto de reproduccion sexual y asexual (Bonet

Gigante, 2010), cuyas caracteristicas se presentan a continuacion.

1.2.1. Raices
Martinez Salazar (2022) menciona que la planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne.
El sistema radicular es de aspecto fibroso, fasciculado y se origina en la corona; se divide

en:

- Raices primarias: Son de café oscuro, nacen de la base de las hojas, dando un
soporte a la planta, sus raices son gruesas, perennes que presentan un cambium
vascular y suberoso.

- Raices secundarias o raicillas alimenticias: Carecen de cambium vascular y
suberoso, son de color mas claro, tienen un periodo de vida corto y son mas

delgadas.

1.2.2. Tallo o corona
Posee un tallo de “tamafio reducido denominado corona, donde se ubican las yemas tanto
vegetativas como florales y de ellas nacen las hojas, estolones o guias y las

inflorescencias” (Altamirano Hernandez, 2004).

1.2.3. Hojas
Largamente pecioladas, compuestas pinnadas o trifoliadas, foliolos con peciolos cortos
de forma elipticas, con margen aserrados; las hojas estan distribuidas en roseta e insertas

en la corona; poseen estipulas en su base (Altamirano Hernandez, 2004).

1.2.4. Estolon

Altamirano Hernandez (2004) menciona que es un brote delgado, largo, rastrero formado
a partir de las yemas axilares de las hojas basales. En el extremo se forman rosetas de
hojas y luego emiten raices adventicias, dando origen a una nueva planta, por lo que son

un método de propagacion.
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1.2.5. Inflorescencia
Las inflorescencias son de tipo “cima etérea” que pueden ser de ramificacion apical o
basal, que se encuentran en los terminales de corona; cabe mencionar que de los estolones

se generan inflorescencias secundarias (Altamirano Herndndez, 2004).

1.2.6. Flores
Son actimorfas, pedunculares, hermafroditas o unisexuales; poseen un grueso receptaculo
carnoso, ademas de 5 y 6 sépalos y de 5 a 6 pétalos de color blanco o rosado. Son

polinizadas por el viento o insectos (Altamirano Hernandez, 2004).

1.2.7. Fruto
Segln Altamirano Herndndez (2004) se clasifica pseudocarpo, es un fruto multiple

denominado también poliaquenio, debido a que esta conformado por:

- Aguenios: frutos secos indehiscentes, con una semilla, de aproximadamente 1 mm
de largo; de color amarillo, rojo, verde o marron, pueden ser de 150 a 400 por
fruto (Altamirano Hernandez, 2004).

- Receptaculo carnoso: puede alcanzar hasta 5 cm de diametro, de color rosado,
carmin, rojo o parpura; de forma “achatada, globosa, conica alargada, conica
alargada con cuello, en cufia alargada y en cufia corta” (Altamirano Hernandez,
2004).

1.3.Variedades de fresa

Es precioso indicar que al igual que en otros cultivos, en el caso de las fresas es decisivo
la seleccion de las variedades mas adecuadas en funcion de sus caracteristicas; de tal
manera que se alcance los mejores rendimientos y cumplan los pardmetros de calidad; asi
como también la planificacion de las temporadas de produccion, ademas del manejo y el

control de plagas (Santoyo Juarez y Martinez Alvarado, 2009).

Segun, Gomez Sanchez y Vallejo Tipan (2015) “en el mundo existen mas de 1.000
variedades de fresa; en el Ecuador las variedades que mas se siembran son Oso grande,

Chardler, Festival entre otras a menor escala”.
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En lo que respecta a la clasificacion de las variedades de fresa segun el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA, 2017) se realiza en funcién de sus requerimientos

de luz y pueden ser:

1.3.1. De dia corto
Son las que responden a fotoperiodos de menos de 14 horas de luz. Este grupo presenta
generalmente dos periodos de cosecha en el afio. Entre las variedades se puede mencionar
a Camarosa, Camino real, Ventana, Palomar, Mojave, Benicia, Sabrosa, Sabrina, Shara 'y
Safari. (INIA, 2017).

Cabe mencionar que, segin Paucar Guamialama (2022) las variedades que mas se
cultivan son en el Ecuador son: Oso Grande, Diamante, Monterrey y Albion.

1.3.2. De dia neutro

No responden a la cantidad de horas de luz (largo del dia) y solo necesitan temperaturas
del suelo por sobre los 12°C para emitir flores. Su produccién es mas homogénea a lo
largo de la temporada. Responden de manera adecuada a sistemas bajo tlneles o
invernaderos. Entre las variedades se puede mencionar a Albidn, San Andrés, Monterrey,
Portola, Aromas Cristal y Amandine (INIA, 2017).

1.4 Variedad Monterrey

Esta variedad es similar a la variedad San Andreas en las caracteristicas de produccion,
con una floracion levemente superior, una inflorescencia en racimos, siendo una planta
vigorosa de buen follaje de tono verde amarillento y su principal diferencia es el sabor de
la fruta. Esta variedad es mas llamativa para el consumidor en general, pero especialmente

para el consumidor asiatico en Japédn, Corea y China (Nucleo Ambiental S. A. S, 2015).

La variedad Monterrey es muy popular en el mercado por ser una planta fuerte y robusta,
tiene un color rojo con una forma conica perfecta. El fruto es placenteramente dulce. La
fruta es ligeramente mas larga pero menos firme que el Albion. La variedad Monterrey
es menos tolerante a Phytophthora y al Hongo Polvoriento (Powdery mildew) que la
Albidn, esta variedad Monterrey tiene buen desarrollo y alto potencial de rendimiento
(Bolda y Dara, 2015).
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Asi también se destaca entre sus caracteristicas que posee una produccion estable, muy
apreciada tanto en fresco como para la agroindustria, es tolerante a lluvias, pero
susceptible a oidio, trips y acaros; en cuanto a sus necesidades requiere de temperaturas
de 12 °C en el suelo y en lo referente a la fertilizacion demanda entre un 25 a 30% mas
respecto a la variedad Albion (Paucar Guamialamé, 2022).

1.5.Nutrientes

Diaz Espino et al. (2017) indican que para garantizar la cantidad de nutrientes necesaria
para el optimo desarrollo y por ende rendimiento 6ptimo del cultivo de fresa se debe
considerar una fertilizacién que aporte macro y micronutrientes; de tal manera que no se
desarrollen enfermedades abidticas, cuyo origen sea debido a la deficiencia de nutrientes.
En este sentido, Bolda y Dara (2015), mencionan que “el manejo de nutrientes para un
funcionamiento 6ptimo, calidad y desarrollo, la fresa necesita 17 nutrientes esenciales en

cantidades que cambian a través de la temporada basada en las etapas de desarrollo”

Rivadeneira Santacruz (2016), unas de las formas de aportar nutrientes a la planta es la
denominada nutricion foliar, la cual consiste en la aplicacion de sustancias fertilizantes
(soluciones nutritivas) por medio de la aspersion directa al follaje; de tal manera que la
absorcion de nutrientes se realiza por via foliar; la cual se realiza en tres fases: a)
penetracién de la pared celular mediante el proceso de difusion; b) absorcién por medio
de la membrana plasmatica; finalmente c¢) los nutrientes pasan al citoplasma mediante

procesos metabolicos.

1.5.1. Nitrdgeno (N)

Este elemento es indispensable para la formacion de aminoacidos, sintesis enzimatica y
procesos metabdlicos, forma parte de los acidos nucleicos, purinas, pirimidinas y
porfirinas; es esencial para los procesos de fotosintesis y respiracion (Alcantar Gonzalez
y Trejo—Téllez, 2007). Por su parte, Diaz Espino et al. (2017) afirman que este elemento
el cultivo de fresa es esencial en el metabolismo de la planta y guarda relacion directa con
la cantidad de 6rganos que presenta la planta; es necesario en la sintesis de la clorofila y
por ende en la fotosintesis, asi como también en la formacion de proteinas, vitaminas y

acidos nucleicos. Su deficiencia afecta el crecimiento de las plantas, disminucion del
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rendimiento de la planta (frutos pequefios y acidos), clorosis en las hojas, floracion escasa,
disminucion de la superficie foliar; mientras que el exceso produce un bajo desarrollo
radicular y amplio desarrollo aéreo, con frutos de piel gruesa, poca vitamina C y agua,
hojas verdes oscuro y se retrasa la maduracion, mayor susceptibilidad a enfermedades, a
la escases 0 exceso de humedad.

1.5.2. Fosforo (P)

Alcéantar Gonzalez y Trejo—Téllez (2007) expresan que se encuentran en los fosfolipidos,
acidos nucleicos, ADN, ARN, ADP y ATP; contribuye en la formacion de membranas de
mitocondrias y cloroplastos; participa en los procesos de oxidacion, fotosintesis,
glucdlisis, descomposicion de hidrato de carbono y fosforilacion; ademas participa en la
division celular. Por su parte Diaz Espino et al. (2017) indican que es un elemento
importante para el desarrollo radicular y es indispensable para el almacenamiento y
transferencia de energia, asi como también para el crecimiento, vigor y rendimiento de
las plantas Asi también, Estrada-Ortiz et al. (2011) mencionan que, en el caso de la fresa,
es muy importante en el almacenamiento y transferencia de energia en las células
vegetales, estimula el metabolismo de la planta e incrementa la concentracién de clorofila,

solidos totales, aminoacidos y proteinas.

1.5.3. Potasio (K)

De la Cruz Millan (2012) indica que el potasio es importante para los procesos
enzimaticos e interviene en la respiracion y fotosintesis; mejora la resistencia a plagas y
enfermedades debido al engrosamiento de las paredes celulares. Por su parte, Alcantar
Gonzalez y Trejo—Téllez (2007) mencionan que este elemento se encuentra de manera
libre en las vacuolas y citoplasma, regulando el gradiente osmotico y por ende el turgor
de las células; participa en el proceso fotosintético, contribuye a los procesos enzimaticos
y energéticos. Ademas, promueve la acumulacion de carbohidratos y grasas en los frutos;
contribuye al proceso de transpiracion y regula la aperturay cierre de los estomas; ademas
interviene en los procesos de fotosintesis, activacion enzimatica, sintesis de glucidos, asi
como también en el metabolismo del nitrégeno. La deficiencia de potasio provoca un
retraso en el crecimiento, ademas del debilitamiento y rotura del tallo. (Diaz Espino et al.,
2017).
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1.5.4. Calcio (Ca)

Alcantar Gonzalez y Trejo—Téllez (2007) manifiestan que el calcio se encuentra en las
vacuolas, membrana celular, pared celular (como incrustaciones) y estructuras lipidas,
participa en el equilibrio electrostatico de la célula; contribuye en la formacion de
quelatados; activa la multiplicacion de tejidos meristematicos, por lo que contribuye con
el crecimiento y elongacion de la planta. Segun Diaz Espino et al. (2017) mencionan que
la deficiencia de calcio puede provocar en las plantas de fresa quemaduras en las puntas

de la hojas jovenes y deformaciones en las hojas adultas.

1.5.5. Magnesio (Mg)

Diaz Espino et al. (2017) explican que este elemento es un constituyente de la clorofila,
por lo que participa en la fotosintesis; su deficiencia provoca clorosis y la posterior
necrosis de los tejidos de las hojas, que se desprenden con facilidad; ademas provoca
deformaciones en las hojas jovenes. Asi también, Aguilar Tlatelpa (2021) indica que es
un elemento constitutivo de los ribosomas; ademaés, interviene en el metabolismo
energético, interviene en sintesis y procesos enzimaticos; cabe mencionar que en el caso

de la frutilla el magnesio guarda relacién con el color y tamafio del fruto.

1.5.6. Azufre (S)

La deficiencia de azufre produce retraso de crecimiento, clorosis uniforme de las hojas y
tendencia a formar gradualmente coloracion bronceada con necrosis en las puntas. (Diaz
Espino et al., 2017). Por su parte Aguilar Tlatelpa (2021) menciona que la planta absorbe
el azufre como sulfatos, y en forma gaseosa como didxido de azufre; desempefia un rol
importante en formacion de enzimas y proteinas, participa en el ciclo de Krebs,

respiracion, sintesis y degradacién de acidos grasos.

1.5.7. Hierro (Fe)

El hierro es una parte importante de la clorofila, su deficiencia provoca la clorosis férrica
(Razeto y Valdés, 2006). Contribuye a la sintesis proteica y forma parte de varios sistemas
enzimatico, asi como también para la formacion de lignina y suberina, cabe mencionar
que es de gran importancia para la fotosintesis. Es preciso indicar que, en hidroponia se

evidencia una correlacion entre el contenido de hierro y clorofila (Juarez et al., 2007).
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1.5.8. Zinc (Zn)

Lopez-Herrera et al. (2018) expresan que el zinc es considerado como un micronutriente
importante en la sintesis de proteinas, metabolismo de carbohidratos, sintesis de auxinas,
afecta la expresion y regulacion de genes; asi también interviene en los mecanismos de
defensa; ademas esta presente en todos los tipos de enzimas incluyendo oxidoreductasas,

transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas.

1.5.9. Manganeso (Mn)

Quifiones Bacca (2019) menciona que presenta una funcion como catalizador en el
proceso de fotosintesis y como enzima antioxidante; favorece el aprovechamiento de
nitratos, asi como también para la sintesis de vitaminas, aminoacidos, ATP y lignina;
ademas de la activacion hormonal y la division celular; adicionalmente contribuye a la
asimilacion del dioxido de carbono, activacion de enzimas, metabolismo de lipidos,

absorcién y transporte de nitrdgeno, fésforo, calcio y magnesio.

1.5.10. Boro (B)

Palomino Amorin (2006) menciona que el boro influye en el cultivo de fresa en los
procesos de: polinizaciéon y cuajado, movimiento y utilizacién de glicidos, regulacion
hormonal de las plantas, formacién de paredes celulares, mantener la integridad de la
membrana celular, regulacién de actividades celulares, resistencia a enfermedades,
implicado en el metabolismo de nitrégeno y fosforo, sintesis de bases nitrogenadas y el
metabolismo del ARN y ADN.

1.6.Solucion Steiner

La solucion Steiner es una solucion nutritiva, donde se encuentra disueltos los macro y
micronutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas. La
solucion universal Steiner es un fertilizante, y se compone de macronutrientes: nitrogeno
(N), fosforo (P) y potasio (K), que son elementos mas demandados en el desarrollo de los
cultivos, y los micronutrientes como: cloro (Cl), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S),
boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y molibdeno (Mo), estos elementos son
los que requiere menos cantidad la planta. Ademas, los macro y micronutrientes son
minerales esenciales que necesitan las plantas ya que ayudan a completar su ciclo de

crecimiento y desarrollo, también estan involucrados en funciones metabolicas o
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estructurales en las cuales no pueden ser remplazados. “Las plantas poseen un minimo,

optimo y maximo de tolerancia para cada uno de los elementos nutritivos. Si es deficiente

en algun elemento producen sintomas de deficiencia en las plantas que conlleva a que se

detenga el crecimiento, causar fitotoxicidad por exceso de nutrientes o causar la muerte

de las plantas” (Z&rate Aquino, 2014).

En la Tabla 1 se describe las funciones especificas de cada elemento de una solucion

nutritiva.

Tabla 1.

Funciones de cada elemento en la planta.

Nutrientes

Funcion en la planta

Nitrogeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Azufre (S)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)

Cobre (Cu)

Boro (B)
Molibdeno (Mo)

Cloro (CI)

Forma parte de los aminoacidos, proteinas, coenzimas, acidos nucleicos y
clorofila.

Constituye enzimas, acidos nucleicos, fosfolipidos, glucosay ATP.
Activador de enzimas y sintesis de proteinas.

Acttan como regulador del transporte de carbohidratos y forma parte de la
estructura de la pared celular.

Parte esencial de la molécula de clorofila.

Constituyente de aminoacidos y proteinas.

Encargado de la sintesis de clorofila y como portador de electrones en la
fotosintesis.

Participa en la produccion fotosintética de oxigeno a partir del agua y forma
parte en la formacion de clorofila.

Se involucra en la formacion de la pared celular y es parte de algunas enzimas.
También se encarga en el transporte de carbohidratos y viabilidad del polen.
El molibdeno es un componente clave en dos enzimas que convierten el
nitrato a nitrito, para luego transformarlo a amoniaco. Esto antes de usarlo
para sintetizar aminoacidos dentro de la planta. Otra funcion del molibdeno
en las plantas es convertir el fosforo inorganico a formar organicas dentro de
ellas.

Actlan como activador de enzimas para produccién de oxigeno a partir del

agua en la fotosintesis.

Fuente: Zarate Aquino, (2014).
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1.7.Sistema hidropdnico

Segun Beltrano y Giménez (2015), la hidroponia es un grupo de técnicas en las que se
pueden realizar cultivos en un medio libre del suelo; donde se produce principalmente
plantas herbéceas; y se emplean sustratos y soluciones nutritivas; donde se consideran las
diferentes necesidades de la planta en los aspectos nutricionales e hidricos; con etas
técnicas es posible obtener altos rendimientos, excelente calidad y buena sanidad; con un
uso eficiente de agua y nutrientes. Cabe mencionar que no es una técnica nueva, sino de
uso ancestral, existiendo referencias de su empleo en las antiguas civilizaciones tales
como Egipto, India, China y Maya; asi como también en algunas tribus aledafias al lago
Titicaca; es preciso mencionar que los Jardines Colgantes de Babilonia (unas de las siete
maravillas del mundo antiguo) se consideran como uno de los primeros intentos exitosos

de los cultivos hidroponicos.

El sistema hidroponico vertical es una alternativa de produccion, tanto para los
agricultores en sus terrenos, como para aquellos que no poseen areas cultivables, como el
caso de areas urbanas, de tal manera que se logre una produccion de alimentos de manera
sustentable. Es preciso indicar que los sistemas verticales son una alternativa para
optimizar el uso del suelo, prevenir la incidencia de plagas y enfermedades, obtener
cosechas sanas; incrementar los rendimientos por planta y unidad de superficie, sin
generar los problemas de contaminacién por el uso indiscriminado de agroquimicos
(Beltrano y Giménez, 2015).

En este sentido Cochi Rivas (2017) manifiesta que las principales ventajas que cuenta

este tipo de cultivo en el caso de la fresa son:

Costo de mano de obra reducido.

- Optimizacién de uso de agua.

- Disminucién de insumos.

- Mayor densidad de plantacion como en el suelo.

- No hay laboreo como en el suelo.

- Fruto firme.

- Facilidad de proteccion cuando estan en invernadero.

36



- Mayor calidad de produccion.

- Conseguir una produccion unitaria mas elevada.

- Disminuir gastos de operacion en el cultivo.

- Excelente control de malezas.

- Mantener los cultivos en un ambiente fitosanitario bueno.

- Fécil mantencion.

En lo que respecta a las desventajas Quirds Zufiga (2011) mencionan las siguientes:

- No permite una reparticion uniforme del agua.

- Los nutrientes los consumen primero las plantas de arriba y las de abajo les llega
una solucion de menor calidad.

- Las plantas tienden a hundirse en las bolsas cuando el sustrato se compacta.

- Elriego es més complicado.

1.8.Sustratos

Pastor Sdez (2000), manifiesta que “el termino sustrato se refiere a todo material sélido
diferente del suelo que puede ser natural o sintético, mineral u organicos y que son
colocados en contenedores de forma pura o mezclados”. El sustrato se denomina un sélido
inerte que cumplen funciones como: el anclaje radicular, proteccion de rayos solares,
aireacion, retencion de agua y nutrientes en el cultivo hidroponico (Beltrano y Giménez,
2015).

Lopez Ceja (2011) menciona que tanto la textura y estructura que brindan los
componentes que conforma el sustrato han de permitir la circulacion del aire por los
microporos y de la solucion nutritiva por los macroporos. Cabe mencionar que, son
considerados como buenos aquellos sustratos que, del volumen total del sustrato, el agua
debe constar entre el 20 y 60 %; mientras que el aire debe estar entre el 15y 35%. Para
cumplir con estas condiciones, que no todos los sustratos por si solos poseen, es
imprescindible realizar mezclas; de tal manera que exista una complementacion entre las

falencias de unos y los beneficios de otros; para lo cual se deben considerar lo siguiente:
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- Alta capacidad de aireacion.

- Baratos o econémicos.

- Buena capacidad de retencion de humedad.
- De facil acceso y disponibilidad.

- Excelente capacidad de drenaje.

- No pesados.

- Poseer propiedades de capilaridad.

- Propiedades fisicas estables.

- Quimicay biolégicamente inerte.

1.8.1. Caracteristicas de los sustratos

Para elegir un sustrato éptimo, se debe considerar que sea quimicamente inerte, que el de
la planta no tome alimento alguno, que sea facil de conseguir, de bajo costo, que no se
descomponga o se desgaste con facilidad, que retenga humedad, que no sea salino, y que
proporcione buena aireacion a las raices de la planta; para ello debe ser granulado y que
no se compacte (Alpizar Antillon, 2004). Para las consideraciones que se deben tomar
con la finalidad de realizar la eleccion de un sustrato 6ptimo, ademas de las mencionadas
en el acépite anterior, son que este no se debe descomponer o desgastarse con facilidad y
que no sea salino; para cumplir todas las condiciones los sustratos deben ser granulado

ademas de no poseer la capacidad de compactacion (Alpizar Antillon, 2004).

1.8.2. Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

Las caracteristicas deseables en un sustrato incluyen caracteristicas fisicas vienen
determinadas por la estructura interna de las particulas, su granulometria y el tipo de
empaquetamiento. Entre ellas estan: densidad real y aparente, distribucion,
granulométrica, porosidad, aireacion, retencion de agua, permeabilidad, distribucién de
tamanios de poros y estabilidad estructural (Pastor Séez, 2000). Las propiedades quimicas
vienen definidas por la composicion elemental de los materiales; éstas caracterizan las
transferencias de materia entre el sustrato y la solucidn de este. Entre ellas se destacan:
pH, capacidad tampon, contenido de nutrimentos y relacion C/N. Adicionalmente otras
cualidades como bajo costo, facilidad de mezcla, desinfeccidon y alta disponibilidad
(Fl6rez Faura y Mora Cabeza, 2010).
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1.8.3. Tipos de sustratos
Beltrano y Giménez (2015), menciona dos tipos de sustratos (sustratos quimicamente
inertes y sustratos quimicamente activos) son diferentes por la capacidad de intercambio
cationico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes. Los sustratos quimicamente
inertes se comportan como apoyo en la planta, no difiere en el desarrollo de absorcion y
fijaciéon de nutrientes, ya que deben proporcionar por medio de una solucion nutritiva,
algunos de estos sustratos se enumeran a continuacion:

- Arena granitica o silicea.

- Grava.

- Roca volcénica.

- Perlita.

- Arcilla expandida.

- Lanade roca.
Por otra parte, los sustratos quimicamente activos se comportan como dep6sito de reserva
de nutrientes al afiadir la fertilizacién, acumulandolos segun las necesidades del cultivo,
entre los de este tipo se encuentran:

- Turbas rubias y negras.

- Corteza de pino y eucalipto.

- Vermiculita.

- Materiales ligno-celul6sicos.

1.8.3.1.Pomina

Gobmez Sanchez y Vallejo Tipan (2015), indican que este sustrato es de origen volcanico,
de coloracion grisacea o blanca; cuyo origen es la espuma de los efluvios de lava, por lo
que presenta una estructura caracterizada por la porosidad y por ser esponjosa. Este
material estd compuesto quimicamente por silicio en forma de dioxido (SiO2); asi como
también de aluminio en forma de trioxido (Al.O3); ademéas de presentar cantidades
reducidas de dxidos de hierro, calcio, magnesio y sodio; debido a esto se considera como
un sustrato inerte y de reaccion neutra. Este material posee una buena retencion de
humedad, estabilidad fisica y durabilidad, siendo un sustrato estéril. Este sustrato es usado
posee particulas con didmetros que van desde los 1,5 a 3,1 mm, su porosidad le permite
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absorber y retener agua haciendo que flote el material por el aire conteniendo en sus

cavidades.

1.8.3.2.Cascarilla de arroz

En lo que respecta a este sustrato Gomez Sanchez y Vallejo Tipan (2015), hablan del
subproducto de las trilladoras de la produccién de arroz, considerado como material de
desecho; la cascarilla de arroz presenta buenas condiciones para ser empleado como
sustrato en los sistemas de cultivo hidropoénicos. En lo que respecta a sus propiedades
fisicoquimicas que lo hacen deseable son la porosidad y bajo peso, no se descompone con
facilidad debido a que es un material ligno-celulésico con alto contenido de silicio;
presenta una buena inercia quimica, sin embargo, no posee buenas caracteristicas como

retenedor de humedad. EIl costo principal de este material es el transporte.

Debido a que es un subproducto de la produccidn arrocera, donde pueden existir vestigios
de este cereal Carrales et al. (2010) recomienda el lavado del sustrato para eliminar el
almidon procedente de los granos de arroz, impidiendo fermentarse y no afecte a la

asimilacion de nutrientes o quemadoras de raices del cultivo.

1.8.3.3.Fibra de coco

Carrales et al. (2010) habla sobre la fibra de coco como un subproducto industrial de
origen tropical, que tiene un gran potencial a nivel mundial como sustrato horticola para
cultivos hidropoénicos siendo un sustrato destacado por su elevada estabilidad y capacidad
de retencion de agua, asi como una buena aireacion. La fibra de coco es un sutrato rico
en hormonas que estimulan raices y proporcionan cierta proteccion contra las
enfermedades radiculares y infecciones por hongos. Una de las ventajas de la fibra de
coco es de mantener una mayor capacidad de oxigeno y retencién de agua (Ramos, 2022).
Ademas es un material de desecho de la industria cocotera, compuesto por la parte
desechable de los residuos del mesocarpo despues de aprovechar las fibras largas. La fibra
de coco es una alternativa muy buena o un complemento de la turba, ya que con una
granulometria adecuada tiene muy buenas caracteristicas fisicas, es un material organico,
su descomposicion es lenta debido al alto contenido de lignina, por lo cual mantiene sus

propiedades con bastante estabilidad (Gomez Sanchez y Vallejo Tipéan, 2015).
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La fibra de coco es un material organico de lenta descomposicion que resulta como
subproducto de las plantaciones de coco de los paises situados en los tropicos, como Sri
Lanka, India, Filipinas, Costa de Marfil y México, entre otros. La turba de coco de mejor
calidad es lavada con agua dulce, utilizar agua de mar produce malos resultados, debido
a los altos contenidos de sales, cada vez hay mas cultivos horticolas en sustratos de fibra
de coco existen pruebas realizadas principalmente, en cultivos bajo invernadero de rosas,

pepinos, tomates, fresa entre otros (Salguero, 2018).

1.9.Manejo

Cedillo Portugal et al. (2019) mencionan que el manejo es parte de las labores culturales
0 practicas culturales que se realizan después de la siembra, trasplante y antes de la
cosecha; por su parte, tienen como objetivos favorecer el desarrollo, crecimiento,
produccién de las plantas cultivadas y realizar controles fitosanitarios. Por otro lado,
Carrales et al. (2010) habla que el manejo es necesario para las plantas en sus primeras
etapas de desarrollo, teniendo plantas sanas y fuertes lo cual sean garantia a la cosecha
con buenos rendimientos en cantidad y calidad.

1.9.1. Trasplante

Rea Otuna (2012) menciona que en la propagacion de fresa no se emplean las semillas,
sino que se lo realiza de forma vegetativa; por lo que se obtienen las nuevas plantas de
los estolones, los cuales se colocan en un semillero para que enraicen con un
distacamiento de 10 cm; transcurrido un tiempo de entre cinco a siete semanas se las
transplanta al sitio definitivo, el cual previamente debe estar preparado y abonado. Al
momento del transpalnte se debe considerar que la tierra esté al nivel del cuello de la raiz
y debe estar apisonada de tal manera que las plantas no sufran de estré hidrico. Cabe
mencionar que para realizar el trasplante se lo puede hacer con pan de tierra o0 a raiz
desnuda. En este sentido Carrales et al. (2010) indica que “una vez que emergen las
plantulas, es necesario colocar en un lugar éptimo para su crecimiento al momento que

salen las cinco primeras hojas verdaderas”.

1.9.2. Riego
En los cultivos hidropénicos el riego se caracteriza por ser una fuente eficiente de ahorro

de agua que consiste en suministrar la cantidad necesaria a la planta, para lo cual es
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necesario contar con sistemas de riego que permitan suplir las necesidades respecto al
agua; ademas de proporcionar la nutricion necesaria para el desarrollo de la planta. En
este sentido se debe indicar que, los sistemas de riego influyen sobre la productividad y
pueden ser de tipo manual (regadera) o tecnificado con el uso de controles autométicos
(riego, pH, dosificacion de nutrientes, conductividad eléctrica) (Carrales et al., 2010). Un
sistema de riego suministra la cantidad necesaria de agua en el momento que se necesita
humedad del sustrato, también posee un reservorio de agua (tanque), un sistema de
tuberias, goteros y aspersores; la ubicacién del reservorio depende del cultivo; se debe
considerar si sera por gravedad o con el empleo de bombas, de tal manera que se garantice
la presion para los goteros. Los sistemas hidroponicos necesitan que se establezca un buen

drenaje sobre todo los sustratos aumentando el rendimiento (Beltrano y Giménez, 2015).

1.9.3. Fertilizacion

Altamirano Hernandez (2004) expresa que la fertilizacion balanceada en el cultivo de
fresa es muy importante para alcanzar altos rendimientos y calidad de frutos; cabe
mencionar que, los analisis de suelo y foliares, son una de las mejores herramientas para
detectar el tipo de nutrientes y la respectiva cantidad que se debe aplicar; de tal manera

que se logre el méximo potencial productivo del sistema.

Ademas, Nucleo Ambiental S. A. S. (2015) menciona que la fertilizacién depende de los
siguientes factores: variedad de la planta, requerimientos del agua de riego. La
fertilizacion es muy importante para las etapas del crecimiento de un cultivo, como
también puede ser aportada por medio del sistema de riego seleccionado teniendo en
cuenta los resultados de los analisis anteriormente mencionados, asi como la tasa de
absorcion de nutrientes del cultivo segln el estado de desarrollo para obtener alta calidad
y rendimiento del fruto. Mientras Carrales et al. (2010) habla que la fertilizacion es la
parte mas importante en la hidroponia, ya que todos los elementos esenciales para las
plantas se suministran disolviendo los nutrientes en el agua para preparar las soluciones

que nutran durante todo el ciclo de la planta.

1.9.4. Estolonizacion
La produccion de estolones comienza en la mayor parte de las variedades cuando los dias

tienden a superar las 12 horas luz, las mas intensas con 15 horas y una temperatura de 22°
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- 23° C, siempre que las plantas hayan cumplido en su momento sus exigencias en frio y
que dispongan de suficiente cantidad de agua y elementos nutritivos (Altamirano
Hernandez, 2004); los estolones permiten una propagacion vegetativa rapida y segura
cuando desarrollan un buen sistema radicular con raices ramificadas, los estolones se

hacen independientes de la planta madre (Olivay Oliva, 2018).

Las plantas hijas se originan en el segundo entrenudo y tienen la capacidad de producir
sus propios estolones (Rodriguez-Bautista et al., 2012); asi, una planta vigorosa puede
producir de 10 a 15 estolones en la temporada de crecimiento y cada estolén puede
producir de seis a ocho plantas hijas; por tanto, cada planta puede llegar a producir mas
de 100 plantas hijas durante una temporada, aunque algunas forman muy pocas. Las hijas,
desarrolladas al principio del periodo de estolonizacién, alcanzan la madurez con

anterioridad y mayor precocidad (Ruiz y Piedrahita, 2012).

“Las plantas que producen muchos estolones, si se dejan desarrollar, se debilitan
excesivamente, dan una produccién mas limitada y frutos de menor tamafio, asi como una
demora de fructificacién y un retraso en la emision de estolones (Nucleo Ambiental S. A.
S. 2015)”. Ademas, al ser estolon una manifestacion de la actividad vegetativa, todas las
operaciones que frenen su desarrollo, favorecen la produccion de frutos, mientras que, al
contener la floracién y fructificacién, favorece la produccion de estolones (Altamirano
Hernandez, 2004).

1.9.5. Cosecha

Nucleo Ambiental S. A. S. (2015) manifiesta que la cosecha se realiza manualmente y en
las primeras horas de la mafiana para lo cual los operarios a cargo deben utilizar latex
para disminuir los posibles dafios mecanicos.

- Recoleccion: Tomar el fruto por el pedunculo por debajo del céliz entre dedos
indice y medio; retirar girando para desprender la fruta. Con respecto a las
condiciones organolépticas, el momento adecuado para la recoleccion, depende
del proposito del cultivo (Herrera Pérez y Medina Ortiz, 2015). En cuanto a la
calidad de coloracion para la comercializacion, el estandar para el producto

nacional permite hasta 1/3 del fruto coloreado. Sin embargo, este pardmetro de
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calidad cambia de acuerdo con la normalidad de cada pais o canal (Ndcleo
Ambiental S. A. S., 2015).

indice de madurez para fresas: los estados de madurez de cosecha, que permiten
un manejo poscosecha ideal y asi mantener la calidad de fruta y el éxito en la
comercializacion fisica quimica y fisioldgica (Rodriguez et al., 2005); este
parametro tiene en cuenta el color del fruto para la determinacion de la madurez
(Nucleo Ambiental S. A. S., 2015).

Seleccion: los frutos a recolectar dependen del nivel de maduracion aceptado
comercialmente que se define por el color que ha alcanzado la superficie del fruto,
ademas la seleccion de los frutos que presentan el grado de maduracién mas
adecuado con el objetivo de obtener la fruta en su punto de mayor calidad (Herrera
Pérez y Medina Ortiz, 2015); asi es necesario conocer los parametros de calidad
del pais o la zona en la que se va a comercializar el producto (Nucleo Ambiental
S. A. S, 2015).

Clasificacion: es ideal no llevar méas de 5 a 8 kg en cada canastilla (las cuales han
de ser preferiblemente plasticas pues causan menos dafios mecanicos y son de
facil limpieza) (Nucleo Ambiental S. A. S., 2015).

Empaque: los empaques mas utilizados durante el proceso de cosecha son de
plastico, tanto para consumo en fresco como industrial. Otro tipo de empaques
para consumo en fresco pueden ser los de carton comprimido o madera que se
elaboran de acuerdo con el peso contenido (empaques para 250, 500, 1000 y
2000gr). Actualmente se ha innovado en el uso de empaques biodegradables, de
mayor sostenibilidad y amigables con el medio ambiente (Nucleo Ambiental S.
A. S., 2015).
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.Materiales y equipos

Para el desarrollo de la investigacion se propuso emplear los materiales, equipos,

instrumentos e insumos que se detallan a continuacion.

2.1.1. Experimental bioldgico
- Variedad de fresa: Monterrey.

2.1.2. Campo
- Tanques de 200 litros. - Brixometro.
- Baldes plésticos. - Equipo de fumigacion.
- Mangas vertical plasticas. - Letreros.
- Postes de madera. - Alambre.
- Bomba de fumigar. - Bomba de agua.
- Balanza gramera. - Herramientas (Pala, Azadon,
- Calibrador. Tijera de podar).
- Flexometro.
2.1.3. Oficina
- Computadora. - Material de escritorio.
- Impresora. - Material de transferencia.
- Camara fotografica. - InfoStat/L 2017.

- Libro de campo.

2.1.4. Insumos
En la Tabla 2 se observa la informacion respecto a los insumos aplicados para la

produccion de fresa en la presente investigacion.

Tabla 2.
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Insumos empleados para la produccion de fresa variedad Monterrey.

Fertilizantes

N (13%) - P20s (43%) - K20 (13%) Nitrato de calcio (Ca(NOs).
N (15%) - P,05 (10%) — K20 (15%) Sulfato magnesio (MgSQO.)
N (15%) - P.Os (5%) — K20 (30%) Nitrato de potasio (KNO3)
N (7%) - P20s (12%) — K20 (40%) Sulfato Potasio (K2S04)
N (10%) - P,Os (52%) — K20 (10%) Acido fosférico (H3PO4)
N (20%) - P,0Os (20%) — K20 (20%) Acido sulfurico (H2S04)
N (10%) - P.Os (10%) — K20 (40%) N(45%)

Fungicidas sistémicos y protectantes
Dimethomorph + Chlorothalonil Metalaxil + Propamocarb
Azoxystrobin + Tridemorph Polyoxin

Insecticidas sistémicos y de contacto

Diflubenzuron + Lambdacihalotrina

i i i inetoram
Fipronil + Thiamethoxam Spinetora

2.2.Métodos

2.2.1. Localizacion del area de estudios

La presente investigacion se realizo en la ubicacion descrita en la Tabla 3.

Tabla 3.

Ubicacion del area de estudio.

Descripcién Ubicacién

Provincia Imbabura

Canton Antonio Ante

Parroquia Atuntaqui

Sector San Luis y Panamericana Sur
Altitud 2417.5 msnm

Latitud UTM 00°21"33” N

Longitud UTM 78°06°32” O

En la Figura 1 se presenta el mapa de ubicacion del sitio de estudio.

Figura 1.
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Mapa de ubicacion.
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2.2.2. Caracteristicas del area de estudio

Las caracteristicas del experimento tienen una humedad relativa promedio de 65 a 85%

mientras que la duracion de insolacion puede ir entre 1000 - 2000 horas anuales; la

temperatura media anual estd comprendida entre 10 y 28°C mientras que la temperatura

minima desciende ocasionalmente a menos de 0°C y maximas no incrementan los 30°C

dependiendo a su altura y exposicion; la precipitacién anual fluctia de 500 y 1500 mm

en dos estaciones lluviosas (febrero-mayo y octubre-noviembre) (GAD Municipal

Antonio Ante, 2019).

2.2.3. Seleccion del lote

El ensayo, se ubico en un lote plano, que tenia acceso al agua de riego, esté libre de

malezas y sea seguro para establecer la estructura hidropdnica, considerando lo sugerido

Gonzalez Alvarez (2020) y como se observa en el Anexo 1.
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2.2.4. Preparacion del sustrato

El sustrato que se empled en el experimento se lo realiz6 considerando lo propuesto por
Suarez Cruz (2022) y estara constituido por pomina, cascarilla de arroz y fibra de coco,
para luego ser colocados en el sistema hidropdnico vertical tal como se presenta en la
Tabla 4 y Anexo 2 detallada a continuacion:

Tabla 4.
Mezclas de sustratos en kilogramos.
Mezclas Cascarilla de arroz Fibra de coco Pomina
m1 3,85 0,65 2,75
m2 0,48 5,22 2,75
m3 2,17 2,94 2,75

2.2.5. Lavado y desinfeccion del sustrato

Los sustratos pomina, cascarilla de arroz y fibra de coco se lavaron con agua para eliminar
residuos quimicos e impurezas, de la manera que se logré que los sustratos sean inertes,
mientras que Rivera et al. (2010) manifiesta que se debe realizar la desinfeccion con una

solucién de Carboxim + Thiram a dosis de 2 g L™* como se aprecia en el Anexo 3.

2.2.6. Estructura hidropénica

Se construyo la estructura hidropénica vertical segun lo indicado por Carpio Amézquita
(2020), para lo que se instal6 10 postes de madera con una longitud de 2.50 m, donde se
introdujo 0.50 cm en suelo. En el Anexo 4 se muestra el croquis de la estructura; ademas,
se utilizo cuatro cafias guaduas con una longitud de 12 m, para colocar en la parte superior

de la estructura que sirvio de apoyo en el sistema hidropdnico vertical.

2.2.7. Colocacion de las mangas hidropénicas verticales y sistema de riego

Se instald las mangas verticalmente a una distancia de 1.20 x 1 m entre mangas, mientras
que en el sistema de riego fue instalado y se colocé cuatro tanques plasticos de 200 litros.
En la parte inferior de cada tanque se colocé una llave de salida, una bomba de agua
eléctrica, un filtro y llaves de paso en cada solucion nutritiva en el sistema hidropdnico

vertical tal como lo expresa Carpio Amézquita (2020) y se muestra en el Anexo 5.
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2.2.8. Obtencion de material vegetativo de variedades de fresa
En este estudio se utilizd la variedad Monterrey, esta plantula se adquirié de un
distribuidor ubicado en la ciudad de Quito perteneciente a la provincia de Pichincha,

como se muestra en el Anexo 6.

2.2.9. Trasplante

Se trasplantd 12 plantas en cada uno de los contenedores plasticos, previo al trasplante se
mezcl6 en el agua de riego un enraizarte a dosis de 5 g L™* como indica en el Anexo 7,
seguidamente se humedecio el sustrato y se procedera a colocar de forma manual cada

planta en el hoyo del contenedor tal como lo indica Cochi Rivas (2017).

2.2.10. Fertirriego

La fertilizacion corresponde a cada tratamiento del sistema hidropdnico vertical se realizd
con una bomba de agua eléctrica a presion de 0.5 hp, donde se realiz6 tres riegos al dia
(Alveal y Campos, 2014). De acuerdo con la curva de absorcion de nutrientes de la fresa.
La solucién se aplic en un tanque de 200 litros — goteros a las respectivas plantas Anexo
8. El volumen de agua que se utilizé durante el ciclo del cultivo variard a medida que la
planta se desarrolla'y cumple las diferentes fases fenoldgicas. Ademas, Zaragoza (2013),
menciona la aplicacion de la solucién nutritiva se debi6 controlar el pH (5.5 a 6.0), y la
conductividad eléctrica que requiere la fresa (0.5 dS m™ en la etapa inicial hasta 1 dS ™*

en las etapas de floracion y fructificacion).

2.2.11. Control de plagas y enfermedades

Se realiz6 un monitoreo frecuente tal como lo menciona Gémez Martinez (2006) con la
finalidad de detectar la presencia de insectos y hongos, se utiliz6 una bomba de mochila
a motor como se muestra en el Anexo 9 y productos quimicos de franja verde, amarilla,
y azul, de acuerdo con la dosis recomendada por la casa comercial en caso de ser

necesario.

2.2.12. Podas de mantenimiento o sanitaria
En el Anexo 10 se muestra que durante el ciclo del cultivo se elimind estolones, partes
secas, viejas, improductivas y enfermas de la planta empleando una tijera de podar

manual, actividades realizadas segun lo expresado por Vazquez Galvez et al. (2000).
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2.2.13. Labores culturales y riego
Se us6 un sistema de irrigacion por goteo en el sistema hidropdnico vertical, tal como los
menciona Yauricasa Tornero (2019), los riegos fueron diarios y escalonados (7:00; 12:00

y 16:00 horas) aproximadamente Anexo 11.

2.2.14. Cosecha

Se realiz6 con base a lo expuesto por Cedillo Portugal et al. (2019) de forma manual, al
momento en que el fruto llegue a su estado de madurez fisioldgica, al momento en que el
50% de los frutos tomen un color rojizo, y se realiz6é cosechas escalonadas semanalmente

hasta finalizar la cosecha Anexo 12.

Segun, La Secretaria de Economia (2002), se clasificara en cuatro categorias extra-grande
con un didmetro mayor de 40 mm; grande de 35 a 40 mm; mediana de 30 a 35 mmy

pequefia de 25 a 30 mm de diametro.

Los frutos recolectados se colocaron en cajas de carton y tarrinas pléasticas para una mejor
conservacion y transporte de la fruta que cumpla los parametros de calidad, ademas los
frutos deben estar sanos y libres de impurezas; el lugar de almacenamiento debia tener

una temperatura de 13 — 14 °C.

2.3.Variable independiente

Se evaluo el efecto de las soluciones nutritivas y sustratos para el rendimiento en la
variedad de fresa Monterrey (Fragaria x ananassa Duch.) en el sistema hidroponico

vertical.

2.3.1. Factores en estudio

Los factores en estudio fueron:

Factor A: Soluciones nutritivas: Se utilizaron tres soluciones nutritivas (Tabla 5); cabe
mencionar que para la formulacién de las soluciones se considerd el andlisis fisico -

quimico del agua que empleara en el riego, tal como se muestra en el Anexo 13.

Tabla 5.

Soluciones nutritivas.
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Soluciones Nutrientes (kg ha)

N P K Ca Mg S
Sl 250 60 400 70 50 150
S2 100 90 250 60 30 20
S8 60 30 40 30 20 30

Factor B: Mezcla de sustratos: Se evalud tres mezclas de sustratos (Tabla 6); cabe

mencionar que para su elaboracion se consider6 lo mencionado por Suarez Cruz (2022).

Tabla 6.
Mezcla de sustratos.
Mezclas Sustratos (%0)
Cascarilla de arroz Fibra de coco Pomina
M1 80 10 10
M2 10 80 10
M3 45 45 10

2.3.2. Unidad experimental

En la Tabla 7 y Anexos 14 - 16 se presenta las caracteristicas del experimento.

Tabla 7.

Caracteristicas del experimento.
Descripcion Unidad
NUmero de tratamientos 9
NUmero de repeticiones 4
NUmero de plantas por unidad experimental 12
NUmero de plantas por tratamiento 48
NUmero de plantas totales 432
Total de unidades experimentales 36
Area total 48 m?

2.3.3. Tratamientos
De la combinacion de las tres soluciones nutritivas y los tres sustratos se obtuvieron los

nueve tratamientos en estudio, cuya informacion se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Tratamientos en estudio.
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Tratamiento Codigo Solucion nutritiva Sustratos
S1 (N: 250, P: 60, K: 400, M1 (cascarilla de arroz 80%, fibra

T SiM1 Ca: 70, Mg: 50 y S: 150) de coco 10% y pomina 10%)

T S1M2 S1 (N: 250, P: 60, K: 400, M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra
Ca: 70, Mg: 50 y S: 150) de coco 80% y pomina 10%)

T3 S1M3 S1 (N: 250, P: 60, K: 400, M3 (cascarilla de arroz 45%, fibra
Ca: 70, Mg: 50 y S: 150) de coco 45% y pomina 10%)

T4 SOM1 S2 (N: 100, P: 90, K: 250, M1 (cascarilla de arroz 80%, fibra
Ca: 60, Mg: 30y S: 20) de coco 10% y pomina 10%)

TS S2M?2 S2 (N: 100, P: 90, K: 250, M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra
Ca: 60, Mg: 30y S: 20) de coco 80% y pomina 10%)

T6 SOM3 S2 (N: 100, P: 90, K: 250, M3 (cascarilla de arroz 45%, fibra
Ca: 60, Mg: 30y S: 20) de coco 45% y pomina 10%)

T7 S3M1 S3 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: M1 (cascarilla de arroz 80%, fibra
60, Mg: 20y S: 30) de coco 10% y pomina 10%)

T8 $3M2 S3(N: 60, P: 30, K: 30, Ca: M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra
60, Mg: 20y S: 30) de coco 80% y pomina 10%)

T9 $3M3 S3 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: M3 (cascarilla de arroz 45%, fibra
60, Mg: 20y S: 30) de coco 45% y pomina 10%)

2.3.4. Disefio Experimental

En el presente estudio se aplico el disefio experimental de parcelas divididas con nueve
tratamientos y cuatro repeticiones, obteniéndose como total 36 unidades experimentales.
En la parcela Grande (PG) se ubico el factor soluciones nutritivas mientras en la

subparcela (SP) se aplicara el factor sustratos tal como lo realizado por Ibadango (2017).

2.3.5. Analisis estadistico
Se realiz6 el siguiente andlisis de varianza que se aprecia en la Tabla 9 basado en lo
expresado por Aguirre y Vizcaino (2010).

Tabla 9.
Esquema del analisis de la varianza.
Fuente de variacién Grado de libertad
Bloques 3
Soluciones nutritivas 2
Error A 6
Mezclas de sustratos 2
Soluciones Nutritivas x Sustratos 4
Error B 18
Total 35
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2.3.6. Anadlisis funcional

El andlisis de los datos se realiz6 utilizando el programa estadistico Infostat version
estudiantil version 2017. Cabe recalcar que se realizé el anélisis de varianza siempre y
cuando se cumplieron los supuestos estadisticos de normalidad y homocedasticidad
(homogeneidad de varianzas) mediante la prueba de Shapiro-Wilks y de Levene; caso
contrario se realizard la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis tal como lo indican
Aguirre y Vizcaino (2010).

2.4.Variables dependientes

2.4.1. Porcentaje de prendimiento

Se evalud una vez que las plantas estén trasplantadas y tengan un tiempo de adaptacion
de 30 dias en el sistema hidropdnico vertical, luego se contabilizara el nimero de plantas
vivas en relacién con el numero total de plantas por cada unidad experimental, expresado

en porcentaje, asi como lo menciona Dominguez Rodriguez (2017).

2.4.2. Porcentaje de plantas a la cosecha

Una vez finalizada la cosecha se contabilizé el nimero de plantas de fresa en produccion
para luego ser calculados en porcentaje por hectarea, segun lo expresado por Caizapasto
Guachala (2020).

2.4.3. Numero de estolones

Esta variable se determiné en conformidad con lo indicado por Rodriguez-Bautista et al.
(2012) contabilizando el nimero de estolones por planta en el sistema hidroponico
vertical, para luego ser expresados en promedio; cabe recalcar que luego de su conteo
fueron removidos de la planta.

2.4.4. Numero de frutos por planta

Mendoza Paredes (2015) menciona que el nimero de frutos por planta se determina

contabilizando el total de frutos cosechado en el sistema hidropdnico vertical.

2.4.5. Diametro ecuatorial del fruto

Se midieron los diametros ecuatoriales empleando un calibrador o pie de rey tal como lo
menciona Gonzélez Araiza (2014) y se lo expreso en centimetros, como se aprecia en el
Anexo 17.
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2.4.6. Rendimiento

Se pes6 mediante una balanza gramera de marca Camry se obtuvo el peso de los frutos
cosechados por planta, para luego ser expresados en gramos y transformados en gramos
por planta tal como lo indican Casierra-Posada et al. (2011) y se visualiza en el Anexo
18.

2.4.7. Biomasa aérea

Para la evaluacion de esta variable se considero lo expresado por Alvarado Raya et al.
(2022) donde se tom¢ la parte aérea de la planta de fresa (estolones, tallos, hojas y frutos)
en el momento de la cosecha; posteriormente se coloco en bolsas de papel, previamente
identificadas. Luego este material vegetal se introdujo dentro de una estufa de secado con
ventilacion forzada a una temperatura de 65°C, hasta obtener un peso constante. Se
pesaron las muestras y los resultados se obtuvo en g plantas™ como se muestra en el Anexo
19.

2.4.8. Eficiencia del uso del agua
Se midié el rendimiento en cada tratamiento, y se dividié la cantidad de agua que se
utilizo, se expresé en kg hal de rendimiento producido por cada centimetro de agua

utilizado (riego mas precipitacion) tal como lo expresa Pazmifio (2019).
EUA = i
AC
Doénde:
EUA = Eficiencia de uso del agua (kg m®).
Y = Rendimiento (kg ha™).

AC = Agua consumida (cm).

2.4.9. Solidos solubles o grados Brix

En cada unidad experimental se tomo cuatro frutos al azar durante cada semana de
cosecha y se procedié a la toma de datos con un medidor de grados brix; en el que se
ubico en el prisma 0,3 cc de sumo de fresa en estado de madurez, y se observo a través
del lente los grados Brix como se observa en el Anexo 20.
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Al respecto, Pazmifio (2019), menciona que la medicion de los sélidos solubles totales o
grados Brix de la fruta se basa en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 380, donde
se establece la utilizacion de refractdbmetro para medir la concentracion de solidos

solubles totales, mediante la refraccion de luz al pasar por los cristales de azUcar.

2.4.10. Analisis econdmico
En este estudio los rendimientos de campo fueron analizados de acuerdo con el método
econdmico Beneficio-Costo (B/C), como lo indica Rivadeneira Santacruz (2016), donde

se registrd los datos de los costos y beneficios de cada tratamiento.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Analisis de supuestos estadisticos

En la Tabla 10 se presentan los resultados de las pruebas de Levene y Shapiro -Wilks, la
primera para comprobar la homogeneidad de las varianzas y la segunda para corroborar
si los datos analizados presentan una distribucion normal; donde se aprecia que la Unica
variable que no presenta varianzas homogéneas fue el didmetro del fruto; mientras que
las variables que se ajustan a la distribucion normal fueron rendimiento, nimero de

estolones, biomasa y uso eficiente del agua (UEA).

Tabla 10.
Supuestos estadisticos para las variables de fresa, variedad Monterrey.
Prueba de Levene Prueba de Shapiro-Wilks (modificado)
Variable Estadistico Sig Datos naturales Datos transformados (Inx+1)
de Levene ' W* Sig. W>* Sig.
Prendimiento 1,291 ns 0,890 ** 0,870 i
Sobrevivencia 1,338 ns 0,880 ** 0,870 **
Numero de frutos 1,424 ns 0,890 faled 0,970 ns
Rendimiento 2,004 ns 0,940 ns - -
Diametro del fruto 4,184 wx 0,790 fakad 0,870 wx
Numero de 0975 ns 0980  ns i i
estolones
Grados Brix 1,442 ns 0,910 * 0,920 ns
Biomasa 1,985 ns 0,950 ns - -
UEA 2,015 ns 0,950 ns - -

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.

De la variables que no presentaron significancia en la prueba de Shapiro - Wilks se
realizaron transformaciones para lograr una distribucién normal, siendo la transformacion
Inx+1 la que presentd los mejores resultados; sin embargo, a pesar de emplear varias
opciones de transformacion las variables prendimiento, sobrevivencia diametro del fruto
nunca presentaron un ajuste normal, debido a que en las dos primeras variables se
presentd una asimetria hacia la derecha y en la tercera variables esta asimetria fue hacia

la izquierda.
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3.2.Prendimiento

Al no cumplir con los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianzas,
no se realizo el analisis de varianza; sin embargo, se realizé la prueba de Kruskal Wallis
que se presenta en la Tabla 11, en la que se observa que el valor de H obtenido es no
significativo; es decir que en lo que respecta a esta variable se acepta la hipdtesis nula de
que los tratamientos investigados no afectan al cultivo de fresa. Cabe mencionar que, el
coeficiente de variacion fue de 9,23 que indica homogeneidad en el conjunto de datos;

mientras que la media general de prendimiento fue de 81.02%.

Tabla 11.
Prueba de Kruskal Wallis para prendimiento de fresa, variedad Monterrey.
Solucién Sustrato N D.E. Medianas H P
S1 M1 4 12,50 75,00
S1 M2 4 9,62 83,34
S1 M3 4 12,50 83,34
S2 M1 4 8,34 83,33
S2 M2 4 20,41 79,17 11,82 0,1393
S2 M3 4 15,96 91,67
S3 M1 4 14,43 91,67
S3 M2 4 6,81 91,67
S3 M3 4 10,76 62,50
CV (%) 9,23
Media (%) 81,02

En lo que respecta los valores medios para el factor solucion que se presenta en la (Figura
2 A). se destaca la solucion S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20), que con
el 86.81% es la que presenta el mayor prendimiento. A su vez, en lo que concierne al
factor sustratos (Figura 2 B) se observa que, el sustrato que presenté el menor
prendimiento fue el M1 (cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%) con
el 68.06%.

En lo referente a la interaccion de sustratos x solucion (Figura 2 C) se destaca el
tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30y S: 20; cascarilla de arroz 10%,
fibra de coco 80% y pomina 10%) que, con el 97.92% de prendimiento como el mejor

tratamiento.
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Figura 2.
Medias de la variable prendimiento para solucion, sustrato y la interaccién sustrato x

solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Yauricasa Tornero (2019) realizando una investigacion en tres variedades de Fragaria x
ananasa, registré en el sistema hidropdnico vertical un prendimiento promedio del
93.33%; superior al registrado en la presente investigacién; segun el autor citado estos
resultados se explican por el buen estado fisiolégico y sanitario que presentaron las
plantulas al momento del trasplante, ayudado por las condiciones ambientales y de

humedad en el sustrato.

En este sentido se puede mencionar que los tratamientos que presentaron mayor fibra de
coco son aquellos cuyo porcentaje es relativamente similar al registrado por Yauricasa
Tornero (2019); cabe mencionar que este mayor prendimiento se puede deber a las

caracteristicas que posee la fibra de coco como retenedor de humedad, ya que como lo
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menciona Pozo Pilay (2021), este material es cominmente empleado para la elaboracion

de sustratos y es apreciado por su capacidad de retener humedad.

Por su parte Mejia Chiriboga (2017), en un sistema semi hidropénico en el canton Ibarra,
provincia de Imbabura empleando un sustrato a base de cascarilla de arroz obtuvo un
prendimiento de 47.22%; mientras que con una mezcla a base de pomina presentd el
54.17% valores inferiores a los obtenido en la presente investigacion, si bien los
resultados son inferiores a los registrados en la presente investigacion; posiblemente
debido a que el canton Antonio Ante, presenta una mayor altitud, menor temperatura y
mayor humedad relativa lo que pudo influir en el comportamiento del prendimiento del

cultivo.

3.3.Plantas a la cosecha

Similar a lo acontecido en la variable anterior, al no cumplir con los supuestos estadisticos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, no se realiz6 el anélisis de varianza; sin
embargo, se realizé la prueba de Kruskal Wallis que se muestra en la Tabla 12, donde se
evidencia gue el valor de H obtenido es no significativo; es decir que en lo que se refiere
a esta variable los tratamientos investigados no afectan al cultivo de fresa, por lo que se
acepta la hipétesis nula. En lo referente al coeficiente de variacién se registrd un valor de
11.22 % que indica homogeneidad en los datos analizados; mientras que el prendimiento
medio fue del 77.32%.

Tabla 12.
Prueba de Kruskal Wallis para plantas a la cosecha de fresa, variedad Monterrey.
Solucién  Sustrato N D.E. Medianas H P
S1 M1 4 14,43 58,33
S1 M2 4 14,43 79,17
S1 M3 4 12,5 83,34
S2 M1 4 7,98 79,17
S2 M2 4 20,41 79,17 11,79 0,1344
S2 M3 4 14,23 87,5
S3 M1 4 12,5 91,67
S3 M2 4 10,76 87,5
S3 M3 4 15,21 58,34
CV (%) 11,22
Media (%) 77,32
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Al respecto de las medias de sobrevivencia que se aprecian en la Figura 3 A, en lo que se
refiere al factor solucion se destaca entre las soluciones la S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca:
60, Mg: 30y S: 20); que obtuvo una sobrevivencia de 84.72%. Por su parte, para sustratos,
se observa que el sustrato M3 (cascarilla de arroz 45%, fibra de coco 45% y pomina 10%)

presento la sobrevivencia mas baja alcanzando Unicamente el 62.5% (Figura 3 B).

En lo que respecta a los tratamientos; es decir a la interaccion sustrato x solucion (Figura
3 C), se destaca el tratamiento S2M1 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20;
cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%) que, con una sobrevivencia

del 93.75% es el que presentd el mejor comportamiento en esta variable.

Figura 3.
Medias de la variable sobrevivencia para solucidn, sustrato y la interaccion sustrato x

solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Huacon Coello (2020) determind en su investigacion sobre la produccién hidroponica de
la fresa empleando el sistema NFT, una sobrevivencia decreciente en todos los
tratamientos investigados, donde el autor citado para la variable Monterrey registra el
75% a los 30 dias y de tan solo 13.88% a los 75 dias después del trasplante; valores
inferiores a los registrados en la presente investigacion, ya que la menor sobrevivencia
registrada es de 52.09% valor que corresponde al tratamiento S1IM1 (N: 250, P: 60, K:
400, Ca: 70, Mg: 50y S: 150; cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%);

mientras que la sobrevivencia promedio fue de 77.32%.

En lo que respecta a las soluciones, cabe mencionar que al sobresalir la solucion S2, que
posee un mayor contenido de fésforo, concuerda con lo mencionado por Gatiboni, (2003)
gue menciona que el este elemento es esencial para la sobrevivencia de las plantas, ya
que se encuentra presente tanto en la estructura de la célula (&cidos nucleicos y

fosfolipidos), asi como también es indispensable para el metabolismo de las plantas.

3.4.Estolones

Al realizar el andlisis de varianza del nimero de estolones, que se observa en la Tabla 13,
se evidencia que existieron diferencias altamente significativas al 1% de probabilidad
estadistica, para la fuente de variacion solucion y sustrato; por el contrario, para la
interaccion solucién x sustrato las diferencias no fueron significativas al 5% de
probabilidad.

Tabla 13.

Analisis de la varianza de namero estolones en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Cuadrados medios

Fuente de variacién Grados de libertad

Nro. de Estolones
Bloque 3 22,06 **
Solucion 2 3,89 **
Error tipo a 6 0,48
Sustrato 2 26,69 **
Sustrato*Solucién 4 449 ns
Error tipo b 18 4,93
Total 35
Coeficiente de variacion (%) 25.55
Media (#) 8.70

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.
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En cuanto al coeficiente de variacion se determind un valor de 25.55% que indica una
relativa heterogeneidad; mientras que el nimero de estolones medio fue del 8.70

equivalente a nueve estolones por planta.

En la Figura 4 A se presenta la prueba de Tukey para los factores estudiados, donde para
el factor solucion se formaron dos rangos, destacandose la solucion S2 (N: 100, P: 90, K:
250, Ca: 60, Mg: 30y S: 20), que, con un valor de 9.34 es la que presenta el mayor numero
de estolones. Mientras que, para el factor sustratos se formaron dos rangos, donde
sobresale el sustrato M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que

con 10.39 estolones es el de mayor valor promedio (Figura 4 B).

Figura 4.
Prueba de Tukey para la variable nimero de estolones para solucion, sustrato y la

interaccion sustrato x soluciédn en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Asi también, para la interaccion de sustratos x solucién en la que no se formaron rangos
(Figura 4 C), sobresale el tratamiento S3M2 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: 60, Mg: 20y S: 30;
cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que, con 11.27 estolones es el

mejor tratamiento.

En la Figura 5 se presentan los valores promedios de estolones por planta, donde se
aprecia que el tratamiento S3M2 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: 60, Mg: 20 y S: 30; cascarilla
de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que con una media de 11.27 fue el que
evidencié durante todo el periodo de produccion analizado, con el mayor nimero de
estolones. Cabe mencionar que, el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg:
30y S: 20; cascarilla de arroz 45%, fibra de coco 45% y pomina 10%), que Se encuentra
en el segundo lugar es el tratamiento que presenté una mayor homogeneidad en lo que
respecta al numero de estolones por planta. Es preciso indicar que el namero promedio

de estolones por planta en el ensayo fue de 8.70.

Figura 5.
Medias de nimero de ndmero de estolones por planta en el cultivo de fresa, variedad

Monterrey.
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Huacon Coello (2020) menciona que la poda de estolones es necesaria para garantizar la
produccion de fresa en los sistemas hidropdnicos; cabe mencionar que los estolones

pueden ser empleados para la propagacion vegetativa. De igual manera Garces Yugcha,
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(2022) indica que los estolones deben removerse para elevar la productividad del cultivo
de fresa; y su crecimiento tiene relacion con la capacidad de crecimiento vinculado con

el metabolismo de las plantas.

En este contexto es preciso mencionar que, al ser la solucion S2, con mayor contenido de
fésforo el efecto de este nutriente en la produccion de estolones se relaciona con lo
mencionado por Fernandez (2007) quien manifiesta que este elemento tiene directa relacion
con el desarrollo radicular, y por ende al crecimiento de la planta. Esto en concordancia con
lo mencionado por Molina (2014) quien indica que los fertilizantes ricos en fésforo y
nitrégeno tienen un efecto positivo en la produccién de estolones en Fragaria vesca. Por
su parte Galindo-Ldpez et al. (2018), mencionan que el fésforo es importante en todos los

procesos de transferencia de energia, como es la formacion de estolones.

En lo que respecta a los sustratos Medina-Bolivar et al. (2016) mencionan que en sustratos
con mayor contenido de fibra de coco presentaron una mayor area foliar y presencia de
estolones, debido a la retencion de humedad que presenta este material, siendo su uso

recomendado para la produccion hidroponica de fresa.

3.5.NUmero de frutos totales por planta

Con respecto al analisis de varianza nimero de frutos que se presenta en la Tabla 14, se
evidencia que existieron diferencias significativas al 5% de probabilidad estadistica para la

fuente de variacion solucion, sustratos y la interaccién solucion x sustrato.

Tabla 14.

Analisis de la varianza de namero de frutos en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Cuadrados medios

Fuente de variacién Grados de libertad

Nro. de Frutos
Bloque 3 0,38 *
Solucion 2 0,42 *
Error tipo a 6 0,42
Sustrato 2 0,07 *
Sustrato*Solucién 4 0,17 ns
Error tipo b 18 0,76
Total 35
Coeficiente de variacion (%) 8.89
Media (Inx+1) 4.28
Media (#) 30.29

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.
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En cuanto al coeficiente de variacion se determind un valor de 8.89 % que permite inferir que
existe homogeneidad en el conjunto de datos; por su parte el nimero de frutos medio fue del
30,29.

En cuanto a la prueba de Tukey para el factor solucion que se observa en la Figura 6 A
existe un solo rango; sin embargo, se destaca la solucion S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca:
60, Mg: 30y S: 20), que con 32.99 es la que presenta el mayor nimero de frutos.

Figura 6.
Prueba de Tukey para la variable nimero de frutos por planta para solucion, sustrato y

la interaccion sustrato x solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

Mientras que para el factor sustratos (Figura 6 B), se formaron tres rangos, donde se
observa que, el sustrato que presentd el mayor nimero de frutos fue el M2 (cascarilla de
arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) con el 44.56; cabe mencionar que, los
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resultados de este sustrato son aproximadamente tres veces mayores que el M1 (cascarilla
de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%) que es el Gnico en el rango ¢ y presento

la menor produccién.

A su vez, para la interaccion de sustratos x solucion (Figura 6 C), no se formaron tres
rangos; sin embargo, sobresale el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg:
30y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que, con 49.33
frutos es el mejor tratamiento, que es aproximadamente tres veces mayor que el
tratamiento S2M1 S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla de arroz
80%, fibra de coco 10% y pomina 10%), quien con 11.97 frutos obtuvo el menor valor.

En la Figura 7 se presenta el compartimento productivo del cultivo de fresa en cada uno
de los tratamientos investigados, donde se observa que casi todos los tratamientos
incrementaron a partir de la octava medicion; con picos maximos de produccion entre la
onceava Yy treceava medicion; cabe mencionar el sustrato M2 (cascarilla de arroz 10%,
fibra de coco 80% y pomina 10%) en todas las soluciones es el que denota la mayor
produccién; mientras que el sustrato que presentd la menor produccion fue el M1

(cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%).

Por su parte Yauricasa Tornero (2019), presenta un valor promedio de 10.69 frutos por
planta en el sistema hidroponico vertical, valor inferior al registrado en la presente
investigacion de 30.29; esta discrepancia se puede deber al periodo de cosecha, que en la
presente investigacion fue de 14 semanas, mientras que el autor citado no menciona esta
informacion; otra de las razones de esta variacion de resultados, se puede deber a la
variedad empleada en el presente estudio, asi como también al efecto de los tratamientos

investigados.

Medina-Bolivar et al. (2016) con un tiempo de evaluacién de seis meses registro en la
variedad Albion un promedio de 11,7 frutos/ planta en un sustrato a base de fibra de coco
que es aproximadamente el doble de los frutos registrado en el sustrato a base cascarilla
de arroz con 6,0 frutos. Si bien estos resultados son inferiores a los registrados en la
presente investigacion, se hace evidente el comportamiento del cultivo de fresa en

sustratos a base de fibra de coco.
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Figura 7.

Comportamiento productivo en lo que respecta al nimero de frutos, variedad Monterrey.
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A su vez, Molina (2014) menciona que el cultivo de fresa presenta un mayor nimero de
frutos en fertilizantes que presentan una mayor proporcion de fésforo y nitrogeno; tal
como se evidencia en el presente estudio, donde los tratamientos con la solucion S2 con

mayor contenido de fosforo sobresalen.

3.6.Rendimiento de frutos

En el anélisis de varianza del rendimiento de frutos que se presenta en la Tabla 15, se
evidencia que existieron diferencias altamente significativas al 5% de probabilidad
estadistica, para las fuentes de variacion sustrato mientras que, para la solucion y la
interaccion solucién x sustrato no existieron diferencias significativas al 5% de
probabilidad estadistica. En cuanto al coeficiente de variacion se determind un valor de
20.83% que determina que existe heterogeneidad; mientras que el rendimiento medio fue
del 171.77.

Tabla 15.

Analisis de la varianza rendimiento de frutos en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Cuadrados medios

Fuente de variacion Grados de libertad

Rendimiento
Bloque 3 7230,97 *
Solucioén 2 489,80 ns
Error tipo a 6 801,26
Sustrato 2 11466,34 **
Sustrato*Solucién 4 3611,26 *
Error tipo b 18 1279,64
Total 35
Coeficiente de variacion (%) 20.83
Media (q) 171.77

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.

En lo que respecta a la prueba de Tukey que se presenta en la Figura 8 A en el factor
solucion se formaron dos rangos, donde se evidencia que la solucion S1 (N: 250, P: 60,
K: 400, Ca: 70, Mg: 50y S: 150), que con 138,84 g por planta es la que presenta el menor
rendimiento, siendo la tnicaen el rango b. A su vez, en lo que concierne al factor sustratos

(Figura 8 B), se formaron dos rangos, donde se observa que, el sustrato que presento el
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mayor rendimiento fue el M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%)

con el 220.16%, siendo el unico en el rango a.

En lo que respecta a los tratamientos; es decir a la interaccion sustrato x solucion (Figura
8 C), se formaron dos grupos, en los que se destaca el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90,
K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina

10%) que, con 213.36 g es el que presentd el mejor comportamiento en esta variable.

Figura 8.
Prueba de Tukey para la variable rendimiento de frutos para solucién, sustrato y la

interaccion sustrato x solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

En laFigura 9 se presentan el rendimiento de los tratamientos expresados en ton/ha. donde

se evidencia que el tratamiento que registra una mayor heterogeneidad es el SIM3 (N:
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250, P: 60, K: 400, Ca: 70, Mg: 50 y S: 150; cascarilla de arroz 45%, fibra de coco 45%
y pomina 10%); mientras que el tratamiento que evidencia mayor homogeneidad es el
S3M3 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: 60, Mg: 20y S: 30; cascarilla de arroz 45%, fibra de coco
45% y pomina 10%); cabe mencionar que el rendimiento promedio de todo el ensayo fue
de 17.2 Ton/ha.

Figura 9.
Medias de rendimiento por tratamiento expresado en toneladas por hectarea del cultivo

de fresa, variedad Monterrey.

30

25
. e ]
b -

05

Rendimiento (Ton/ha)
@

00
S1IMI SIM2 S1M3 S2M1 S2M2 S2M3 S3M1 S3M2 S3M3

Tratamiento

FAO (2023) registra un rendimiento promedio a nivel mundial de 19.56 Ton/ha. valor
superior al registrado en la presente investigacion; sin embargo; a nivel pais, segun la
informacién de la misma organizacion indica un rendimiento de 14.20 Ton/ha. es decir
que la produccion registrada en la presente investigacion es superior a la produccion de

Ecuador.

Galindo-Lopez et al. (2018) mencionan que la aplicacion de fertilizantes con un alto
contenido de fosforo puede incrementar en hasta un 32% la produccién de frutos en el
cultivo de fresa, variedad Albion; lo que ratifica lo registrado en la presente investigacion
donde se obtuvo una mayor produccion en la solucién S2, con mayor contenido de
fosforo. En este contexto Mahecha Molina et al. (2019) expresan que si el fosforo es

deficiente cae la produccion de fresa y esta puede reducirse hasta en un 50%.
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Medina-Bolivar et al. (2016) mencionan que el rendimiento del cultivo de fresa variedad
Albién es 70,33 g/ planta en un sustrato a base de fibra de coco; mientras que en un
sustrato a base de cascarilla de arroz la produccion fue de 43,88 g. si bien estos resultados
son menores a los registrados en la presente investigacion, posiblemente debido a la
variedad de fresa empleada, se puede apreciar que los sustratos con fibra de coco
presentan mejores rendimientos en la produccion de fresa. En este sentido Lopez-Pérez
et al. (2005), expresan que la fibra de coco, mezclada con otros sustratos como arena o
pomina permiten a las plantas tener un buen anclaje y agua disponible, siendo uno de los

sustratos ideales para el cultivo de fresa.

3.7.Diametro promedio de frutos

Debido a que en esta variable no se cumplieron con los supuestos estadisticos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, no se realizo el analisis de varianza; sin
embargo, se realizé la prueba de Kruskal Wallis que se muestra en la Tabla 16, donde se
evidencia que el valor de H obtenido es no significativo; es decir que en lo que se refiere
a esta variable los tratamientos investigados no afectan al cultivo de fresa, por lo que se
acepta la hipotesis nula. En cuanto al coeficiente de variacion se determiné un valor de
13.07 % que indica una relativa homogeneidad; mientras que el diametro promedio fue
del 3.35%.

Tabla 16.
Prueba de Kruskal Wallis para didmetro promedio de frutos de fresa, variedad
Monterrey.
Solucién Sustrato N D.E. Medianas H P
S1 M1 4 0,26 3,27
S1 M2 4 0,16 3,26
S1 M3 4 0,1 3,36
S2 M1 4 0,39 2,93
S2 M2 4 1,12 3,27 8,32 0,4008
S2 M3 4 0,11 3,39
S3 M1 4 0,35 3,42
S3 M2 4 0,46 3,46
S3 M3 4 0,12 3,18
CV (%) 13,07
Media (cm) 3,35
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En lo que se refiere a los valores medios de didmetro de frutos que se presenta en la Figura
10 A en el factor solucidn se destaca la solucién S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg:
30y S: 20), que con 3,65 cm es la que presenta el mayor diametro promedio. De igual
manera en lo que concierne a sustratos se aprecia que (Figura 10 B), el sustrato que
present6 el mayor diametro fue el M1 (cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y

pomina 10%) con un promedio de 3.41 cm.

Asi mismo, en cuanto a los tratamientos; es decir a la interaccidn sustrato x solucion
(Figura 10 C), se destaca el tratamiento S2M1 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y
S: 20; cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y pomina 10%) que con 3.82 cm es la

de mayor didmetro promedio.

Figura 10.
Medias de la variable diametro promedio de frutos para solucion, sustrato y la

interaccion sustrato x solucidn en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Huacon Coello (2020) menciona en su estudio sobre el cultivo hidropénico de fresa que
la variedad Monterrey tuvo a los 60 dias de trasplante un diametro promedio de 3.05 cm,
valor inferior al registrado en la presente investigacion que fue de 3.35; esta diferencia
probablemente se deba a que la temperatura en la que se establecio el ensayo fue de
26.5°C, mientras que en la presente investigacion el sitio de estudio posee una
temperatura promedio de 16.2°C, esto concuerda con lo mencionado por Chang y
Rodriguez (2015) quienes expresan que entre los 12.5y 16 °C la produccion de frutos en
fresa es mejor; mientras que Hidalgo Trejo (2016) indica que la temperatura éptima para

la produccion de fresa es entre 15y 20 °C.

Galindo-Lo6pez et al. (2018) mencionan que a mayores niveles de fosforo se evidencia
una mayor produccion de frutos, asi como también, se evidencia un mayor diametro
ecuatorial, debido a que el fosforo, debido a que, a parte del metabolismo e indispensable
para los compuestos relacionados a la base genética. Asi también, Mahecha Molina et al.
(2019) indican que cuando el fosforo es deficitario los frutos se presentan mas pequemos
y se retarda el proceso de maduracion. Por otra parte, Guerrero-Guerrero (2020) en la
presente investigacion de sustratos en un sistema hidroponico en el cultivo de fresa
variedad Albion, menciona que el didmetro es un indicador importante de calidad de la
fruta, mostrado un valor significativo al utilizar el sustrato fibra de coco al 100% que
muestra un diametro de fruto de 4,30 cm respectivamente, valor superior al registrado en
la presente investigacion, debido posiblemente a la variedad; sin embargo se evidencia

que los sustratos a base de fibra de coco son aptos para el cultivo de fresa.

3.8.Grados Brix

En la Tabla 17 se presenta el analisis de varianza grados Brix, donde se evidencia que
existieron diferencias altamente significativas al 1% de probabilidad estadistica, para las
fuentes de variacion solucién, mientras que estas diferencias solo fueron significativas al
5% de probabilidad estadistica para sustrato; por el contrario, en lo que se refiere a la
interaccion solucién x sustrato no se registraron diferencias estadisticas al 5% de
probabilidad estadistica. En lo que se refiere al coeficiente de variacion se determind un
valor de 4.69 % que permite aseverar que existe homogeneidad en esta variable; mientras

que el valor medio fue del 8.42°.
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Tabla 17.

Analisis de la varianza de grados Brix en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Fuente de variacion Grados de libertad Cuadrados medios

Grados Brix
Bloque 3 0,010 **
Solucion 2 0,0039 **
Error tipo a 6 0,02
Sustrato 2 0,04 *
Sustrato*Solucién 4 0,02 ns
Error tipo b 18 0,01
Total 35
Coeficiente de variacién (%) 8.89
Media (Inx+1) 2.20
Media (°Brix) 8.42

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.

En cuanto a la prueba de Tukey que se observa en la Figura 11, en el factor solucion se
formaron dos rangos, donde la solucién S3 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: 60, Mg: 20y S: 30),
que con 7.26 es la que presenta el menor valor de grados. Mientras que, para el factor
sustratos (Figura 11 B), donde se formaron dos rangos, y se puede observar que el sustrato
que presentd el menor promedio de grados Brix fue el M3 (cascarilla de arroz 45%, fibra

de coco 45% y pomina 10%) con 7.64 siendo el Unico en el rango b.

En lo que respecta a los tratamientos (Figura 11 C); no se formaron rangos; no obstante,
sobresale el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla
de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que 10.82, es el que presentd el mayor

promedio de grados Brix.

Por su parte Inga Aguagallo (2021) menciona en su estudio sobre la produccion de fresa
en dos sistemas hidroponicos que la variedad Monterrey registré un valor de 11.39 de
solidos solubles, es decir grados brix, valor superior al calculado en la presente
investigacion; sin embargo se debe recalcar que el tratamiento que se acerca al valor
mencionado por el autor citado es el S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30y S:
20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%), por lo que se puede inferir
que la interaccién de un sustrato con mayor fibra de coco, que como a se ha mencionado
retiene humedad, una solucién nutritiva equilibrada, y con un alto contenido de fosforo

presentan una mayor concentracion de solidos solubles.
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Figura 11.
Prueba de Tukey para la variable grados Brix para solucidon, sustrato y la interaccion

sustrato x solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

Lo antes mencionado guarda relacion a lo descrito por Estrada-Ortiz et al. (2011) quienes
concluyen que la adicién del fosforo en la solucion nutritiva estimula la acumulacion de
biomoléculas, como es el caso de solidos solubles, en la produccion de fresa en la etapa
de fructificacion. Asi también con lo mencionado por Galindo-L6pez et al. (2018) quienes
expresan que el fosforo desempefia un papel importante en el almacenamiento de los
compuestos fotoasimilados, por ende, en la produccion de frutos con mayores
concentraciones de azUcares y otras biomoléculas. Relacionado con lo antes mencionado
Mahecha Molina et al. (2019) indican que en los casos donde existe déficit de fosforo los

frutos de Fragaria vesca son més acidos.
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Por su parte Rivera del Rio (2016) determind en su investigacion valores de grados Brix
de 8,26 y 8,18 para sustratos a base de fibra de coco nuevos y usados respectivamente
ligeramente superior a los registrados por otros sustratos como perlita, debido a que la
fibra de coco es uno de los sustratos més eficientes tanto en el almacenamiento como la

retencion y disposicion del agua para la absorcién de las plantas.

3.9.Biomasa

Al realizar el analisis de varianza de la biomasa de las plantas que se presente en la Tabla
18, se observa que no existieron diferencias significativas al 5% de probabilidad
estadistica, para la interaccion sustrato x solucidn; mientras que para las fuentes de
variacion solucion y sustratos existen diferencias altamente significativas al 1% de
probabilidad estadistica. En lo referente al coeficiente de variacion se registr6 un valor de
9.04 % que indica homogeneidad en los datos analizados; mientras que la biomasa media
fue de 15.78 g.

Tabla 18.
Analisis de la varianza de Biomasa en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Cuadrados medios

Fuente de variacion Grados de libertad )

Biomasa
Bloque 3 4.77 ns
Solucién 2 61.55 **
Error tipo a 6 2.15
Sustrato 2 69.79 **
Sustrato*Solucioén 4 2.90 ns
Error tipo b 18 2.03
Total 35
Coeficiente de variacion (%) 9.04
Media (g) 15.78

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.

Al efectuar la prueba de Tukey que se observa en la Figura 12, para el factor solucion se
formaron dos rangos; donde se destaca entre las soluciones la S2 (N: 100, P: 90, K: 250,
Ca: 60, Mg: 30 y S: 20); que obtuvo una biomasa de 18.24. Por su parte, para sustratos
(Figura 12 B), se formaron dos grupos, donde se aprecia que el sustrato M2 (cascarilla de
arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) es el Unico en el rango a, y presentd la

biomasa mas alta con 18.55 g.
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En lo que respecta a los tratamientos; es decir a la interaccion sustrato x solucion (Figura
12 C), no se formaron grupos; sin embargo, se destaca el tratamiento S2M2 (N: 100, P:
90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina
10%) que, con una biomasa de 21.6 g. es el que presentd el mejor comportamiento en esta

variable.

Figura 12.
Prueba de Tukey para la variable biomasa para solucion, sustrato y la interaccion

sustrato x solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

En lo que respecta a la biomasa, también denominada materia seca, Olvera Cruz (2016)
determiné en un sistema hidroponico abierto convencional un promedio para la variedad
Monterrey de 5,50 g/planta a los 93 dias después del trasplante; valor muy por debajo del
obtenido en la presente investigacion de 15,18; esto se debe a que en el presente estudio

se evalud la biomasa a los 208 dias después del trasplante, donde las plantas presentaron
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un mayor desarrollo. Por su parte Alvarado Raya et al. (2022) determinaron un valor de
14.25 g/planta para plantas de fresa a los 239 dias valores similares al presente estudio

debido a que las edades también son similares.

Galindo-Lo6pez et al. (2018) mencionan el fésforo presenta una relacion directa en el
aumento de biomasa, esto debido a que a que este elemento participa en la produccion,
transporte, distribuciéon y acumulacion de fotoasimilados, a partir de la fotosintesis; lo
que se relaciona con el comportamiento del cultivo de fresa que presentd una mayor

biomasa con la solucién S2, con mayor concentracién de fosforo.

Medina-Bolivar et al. (2016) a los seis meses de produccion hidropdnica de fresa variedad
Albion reportan un peso de materia seca de 124,7 g para el sustrato a base de fibra de
coco; mientras que en sustrato a base de cascarilla de arroz registré un peso de 36,73 g;
estos resultados difieren con los obtenidos en la presente investigacion, esto debido
probablemente a dos factores, el primero la variedad asi como también el manejo, debido
a que en la investigacion citada no se menciona la poda de estolones, que si se realiz6 en
el presente estudio. Sin embargo, se debe destacar que en las dos investigaciones
sobresale el sustrato con mayor concentracion de fibra de coco, siendo los que obtuvieron

los mejores rendimientos.

3.10. Uso eficiente del agua (UEA)

Al realizar el andlisis de varianza del nimero de estolones, que se observa en la Tabla
19, se evidencia que existieron diferencias altamente significativas al 1% de
probabilidad estadistica, para la fuente de variacion solucion y sustratos; por el
contrario, para la interaccion solucion x sustrato no se registran diferencias
significativas al 5% de probabilidad. En cuanto al coeficiente de variacion se determind
un valor de 9.1% que indica una relativa heterogeneidad; mientras que el UEA medio
fue del 0.61 Kg/m®.
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Tabla 19.

Analisis de la varianza de uso eficiente del agua en el cultivo de fresa, variedad

Monterrey.
Fuente de variacion Grados de libertad Cuadrados medios
UEA
Bloque 3 0.01 ns
Solucion 2 0.09 **
Error tipo a 6 0.0031
Sustrato 2 0.10 **
Sustrato*Solucion 4 0.0042 ns
Error tipo b 18 0.003
Total 35
Coeficiente de variacion (%) 9.1
Media (Kg/m®) 0.61

** = Diferencia altamente significativa, * = Diferencia significativa, ns = no significativo.

En la Figura 13 A se presenta la prueba de Tukey para el factor solucién se formaron dos
rangos, donde se destaca la solucién S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20),
que, con un valor de 0.70 Kg/m? es la que presenta el mayor UEA. Asi también, para el
factor sustratos se formaron dos rangos (Figura 13 B), donde sobresale el sustrato M2
(cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) que con 0.71 Kg/m® es el de

mayor valor promedio de UEA.

Por su parte en lo que respecta a la interaccion de sustratos x solucion en la que se no se
formaron rangos (Figura 13 C), sin embargo, sobresale el tratamiento S2M2 (N: 100, P:
90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina
10%) que, con 0.83 Kg/m?® de UEA es el mejor tratamiento.

Olvera Cruz (2016) registro en un sistema hidropdnico abierto convencional un valor de
0.47 Kg/m?, valor menor a la media registrada en el presente estudio de 0.61 Kg/m?, lo
que permite inferir que en el presente estudio existe una mayor eficiencia en cuanto al
uso del agua. En este sentido Deaquiz, Alvarez-Herrera y Pinzon-Gémez (2014) expresan
que, en una situacion de déficit hidrico, el balance favorece a la transpiracion y a la baja
acumulacién de agua en los tejidos; por ende, el riego debe ser superior a la

evapotranspiracion; de tal manera que se presente un mayor rendimiento en cuanto a
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produccion de frutos en las plantas de fresa, asi como también mantener una alta

eficiencia en el uso del agua.

Figura 13.
Prueba de Tukey para la variable sobrevivencia para solucion, sustrato y la interaccion
sustrato x solucion en el cultivo de fresa, variedad Monterrey.
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Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si, de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

A su vez Fernandez (2007) menciona que al estar el fosforo directamente vinculado con
el desarrollo de las plantas y el buen metabolismo se relaciona con los procesos de
absorcion del agua y por ende de su uso eficiente. Por otra parte, Medina-Bolivar et al.
(2016) que los sustratos a base de fibra de coco permiten que las plantas aprovecharon
eficientemente el agua y los nutrientes suministrados de forma localizada, lo cual redunda

en mayor produccion de frutos.
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3.11. Relacion costo beneficio

En lo que respecta a los costos, que se presenta en la Tabla 20 y Anexo 20 se evidencia
que estos fueron mayores en la solucion S3; mientras que las restantes soluciones
presentan un costo por hectarea similar. A su vez el beneficio neto por hectarea fue
superior en la solucion S3 (N: 60, P: 30, K: 30, Ca: 60, Mg: 20 y S: 30); no obstante, en
lo que se refiere al beneficio costo esta fue mayor en la solucion S2 (N: 100, P: 90, K:
250, Ca: 60, Mg: 30); esto debido a que presento el segundo beneficio neto pero el menor

costo de produccion.

Tabla 20.
Costos y beneficios expresados por hectarea para solucion en el cultivo de fresa,
variedad Monterrey.

Costo Rendimiento Beneficio

Solucion ;5p/ha) (Ton/ha.) (USD/ha)  Relacion B/C
s1 19187,86 16,57 54670,00 2.85
2 18933 31 17,17 56650,00 3,00
s3 20030,44 17,83 58850,00 2,94

En la Tabla 21 se presentan los resultados de los costos y beneficios para sustratos donde
se destacan con el menor costo de produccion el sustrato M2 (cascarilla de arroz 10%,
fibra de coco 80% y pomina 10%) que a su vez presento el mayor beneficio neto por

hectarea y la mejor relacién beneficio costo.

Tabla 21.
Costos y beneficios expresados por hectarea para sustrato en el cultivo de fresa, variedad
Monterrey.
Solucién (UCS:(I?)S/tr?a.) R((e.rl]_ginw:gto (%eglg];iﬁ;)) Relacién B/C
M1 19748,51 13,93 45980,00 2,32
M2 19177,42 20,00 66000,00 3,44
M3 19225,70 17,63 58190,00 3,03

Por su parte, en lo que respecta a los costos y beneficios para cada uno de los tratamientos
que se observan en la Tabla 22, sobresalen el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250,
Ca: 60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) qué
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obtuvo el menor costo total por hectarea, el mayor beneficio neto debido a que obtuvo el

mejor rendimiento y por ende es aquel que presenta el mayor beneficio costo.

Tabla 22.
Costos y beneficios expresados por hectérea para la interaccion sustrato x solucion en
el cultivo de fresa, variedad Monterrey.

Tratamiento Costo Rendimiento Beneficio Relacion

(USD/ha.) (Ton/ha.) (USD/ha.) B/C

SiM1 19552,50 16,50 54450,00 2,78
S1M2 18981,41 18,00 59400,00 3,13
S1M3 19029,69 15,20 50160,00 2,64
S2M1 19297,95 10,30 33990,00 1,76
S2M2 18726,86 21,30 70290,00 3,75
S2M3 18775,13 19,90 65670,00 3,50
S3M1 20395,08 15,00 49500,00 2,43
S3M2 19823,99 20,70 68310,00 3,45
S3M3 19872,27 17,80 58740,00 2,96
Promedio 19383,87 17,19 56723,33 2,93

Es preciso recalcar que, en todos los tratamientos se obtuvo un beneficio costo positivo,
es decir que en la presente investigacion los tratamientos investigados presentaron

ganancias y son rentables para los agricultores.

Rivadeneira Santacruz (2016) al probar tres niveles de zeolita (minerales aluminosilicatos
microporosos) para incrementar la produccion en el cultivo de fresa en el cantén Tulcén,
determiné una relacién costo beneficio promedio de 1,97 USD; valor inferior al registrado
en el presente estudio; sin embargo, es Unicamente superior al tratamiento S2 M1 (N: 100,
P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20, cascarilla de arroz 80%, fibra de coco 10% y
pomina 10%), que es el tratamiento que presento la menor rentabilidad.

Por su parte Mejia Chiriboga (2017), al producir fresa variedad Monterrey en sustratos a
base de cascarilla de arroz y pomina registraron un valor de costo beneficio de 0,57 y 0,67
USD respectivamente; es decir que, en los dos tratamientos investigados por el autor
citado registrd pérdidas; esto debido al bajo prendimiento de las plantas y la escaza
produccion de frutos. Cabe mencionar que en el presente estudio ningun tratamiento

presento perdidas econdmicas.
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CAPITULO VI

4. CONCLUSIONES

La mejor solucion nutritiva para incrementar la productividad de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) variedad Monterrey fue la solucion S2 (N: 100, P: 90, K: 250,
Ca: 60, Mg: 30y S: 20) que demostrd el mejor comportamiento en lo que se refiere
a prendimiento, sobrevivencia, nimero de estolones, nimero de frutos, diametro
del fruto, grados brix, biomasa, uso eficiente del agua y relacion beneficio costo.
De los tres tipos de sustratos evaluados para la produccion de fresa (Fragaria x
aanassa Duch.) variedad Monterrey en un sistema hidroponico vertical, se destaca
el sustrato M2 (cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%), que
presentd el mejor comportamiento en lo que respecta a prendimiento,
sobrevivencia, nimero de estolones, nimero de frutos, rendimiento, biomasa, uso
eficiente del agua y relacion beneficio costo.

En lo que respecta a la relacion beneficio/costo en la aplicacion de soluciones
nutritivas y mezclas de sustratos en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) se
determind que el mejor tratamiento fue S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg:
30y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%) donde por
cada ddlar invertido se tiene un beneficio neto de 3,75 dolares americanos.

Las soluciones nutritivas y las mezclas de sustratos en condiciones de un sistema
hidropdnico vertical afectan la produccién de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
variedad Monterrey siendo el mejor tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca:
60, Mg: 30y S: 20; cascarilla de arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%)
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CAPITULO VII

5. RECOMENDACIONES
Se recomienda para el cultivo hidroponico de fresa, variedad Monterrey el empleo
de la solucion S2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30y S: 20), ya que demostro

ser la que durante todo el ensayo presento los mejores resultados.

En lo que respecta a los sustratos para la produccion en sistemas hidropénicos de
fresa, variedad Monterrey, se debe considerar el sustrato M2 (cascarilla de arroz
10%, fibra de coco 80% y pomina 10%), en el que se obtuvieron los mejores

comportamientos productivos del cultivo investigado.

En cuanto a los costos se sugiere considerar para el cultivo hidroponico de fresa
el tratamiento S2M2 (N: 100, P: 90, K: 250, Ca: 60, Mg: 30 y S: 20; cascarilla de
arroz 10%, fibra de coco 80% y pomina 10%), que present6 ganancias y es el mas

rentable de los tratamientos investigados.

Se recomienda emplear el cultivo hidroponico para la produccion de fresa en la
provincia de Imbabura como una alternativa econdémicamente rentable vy

ambientalmente amigable al cultivo de fresa tradicional.
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ANEXOS

Anexo 1. Seleccién de lote.
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Anexo 3. Lavado, desinfeccion y llenado en contenedores plasticos verticales.
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Anexo 5. Colocacion de las mangas hidropdnicas y sistema de riego.
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Anexo 7. Trasplante.
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Anexo 10. Raleo de hojas y estolones.
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Anexo 12. Recoleccidén de frutos — cosecha.

Anexo 13. Anélisis de agua.
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Anexo 14. Croquis del experimento.
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Anexo 15. Distancia entre plantas y manga vertical.
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Anexo 17. Didmetro de fruto.
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Anexo 18. Rendimiento.
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Anexo 19. Biomasa aérea.
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Anexo 21. Medias por tratamiento de las variables analizadas

Tratamientos Solucion Sustrato Prendimiento Plantas a la cosecha

Nro de fruto

SiM1 S1 M1 72,92 62,50 20,08
S1M2 S1 M2 83,34 79,17 45,75
S1IM3 S1 M3 81,25 81,25 31,00
S2M1 S2 M1 87,50 81,25 25,83
S2M2 S2 M2 75,00 75,00 19,31
S2M3 S2 M3 87,50 85,42 29,49
S3M1 S3 M1 87,50 85,42 51,33
S3M2 S3 M2 91,67 87,50 29,92
S3M3 S3 M3 62,50 58,34 19,92
Media 81,02 77,32 30,29
Tratamientos Solucién Sustrato Rendimiento Diametro Nro de estolones

SiM1 S1 M1 165,45 3,21 7,90
S1M2 S1 M2 206,83 3,29 9,78
S1M3 S1 M3 168,68 3,38 10,36
S2M1 S2 M1 154,39 2,94 7,71
S2M2 S2 M2 119,73 3,75 9,87
S2M3 S2 M3 188,46 3,38 9,56
S3M1 S3 M1 205,39 3,40 9,51
S3M2 S3 M2 181,39 3,58 6,99
S3M3 S3 M3 155,58 3,22 6,56
Media 171,77 3,35 8,69
Tratamientos Solucién Sustrato BRIX Biomasa UEA
SiM1 S1 M1 9,33 13,59 0,52
S1M2 S1 M2 8,43 15,99 0,62
S1IM3 S1 M3 8,08 17,20 0,66
S2M1 S2 M1 7,96 14,70 0,56
S2M2 S2 M2 8,64 16,30 0,63
S2M3 S2 M3 9,32 17,53 0,68
S3M1 S3 M1 9,35 18,10 0,70
S3M2 S3 M2 7,06 15,77 0,61
S3M3 S3 M3 7,64 12,82 0,49
Media 8,42 15,78 0,61
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Anexo 22. Resumen de costos por tratamiento

Tratamiento Item Costo/ha  Total/ha

Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33

SiM1 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 19552,50
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 1 4025,96
Mezcla 1 587,12
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33

S1M2 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 18981,41
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 1 4025,96
Mezcla 2 16,03
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33

S1M3 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 19029,69
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 1 4025,96
Mezcla 3 64,30
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33

S2M1 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 19297,95
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucion 2 3771,41
Mezcla 1 587,12
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33
Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95

S2M2 Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78 18726,86
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucion 2 3771,41
Mezcla 2 16,03
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Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33
S2M3 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 18775,13
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 2 3771,41
Mezcla 3 64,30
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33
S3M1 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 20395,08
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 3 4868,54
Mezcla 1 587,12
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33
S3M2 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 19823,99
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucién 3 4868,54
Mezcla 2 16,03
Materiales 931,18
Mano de obra 10648,15
Terreno 1166,67
Reservorio 333,33
S3M3 Aplicaciones foliares (Bioestimulantes) 727,95 1987227
Aplicaciones foliares (Fungicidas ) 460,78
Aplicaciones foliares (Insecticidas ) 671,35
Solucion 3 4868,54
Mezcla 3 64,30
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