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RESUMEN

La radiacion solar es la fuente de iluminacion natural que usan las plantas para sus funciones.
Los sistemas intensivos de produccion de fresa se basan en altas densidades para compensar
los costos de produccion. Con el objetivo de conocer el efecto de la radiacion
fotosintéticamente activa en las diferentes alturas de contenedores escaleriformes y su efecto
en el rendimiento y calidad de frutos de fresa (Fragaria ananassa Duch.), se construyo en
el interior de un invernadero en el CIIDIR-IPN-Unidad Oaxaca, una unidad de cultivo
hidroponico basada en contenedores de PVC, tipo escaleriforme, el sustrato fue: corteza de
pino compostada, Los tratamientos fueron: 20, 50, 80 y 110 cm de altura de cada contenedor
con respecto al suelo y dos orientaciones: este y oeste. El disefio experimental fue
completamente aleatorio con arreglo factorial (4x2) con tres repeticiones. Se midieron las
variables climaticas: Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) e integrada (RFAI),
transmitancia de la RFA; de rendimiento: nimero y peso de frutos; de calidad: diametro
ecuatorial, pH y sélidos solubles totales. La RFA y la RFAI fueron 67 y 76 % mayores en
los contenedores de 110 y 80 cm de altura, con respecto al contenedor de 20 cm. Al disminuir
la altura de los contenedores, los valores de RFA y RFAI fueron descendiendo. La
trasmitancia fue 57 % menor en el contenedor de 20 cm de altura en comparacion al de 110
cm. El mayor calibre del fruto y rendimiento sélo se afectd significativamente en el
contenedor de 20 cm. Los valores de solidos solubles totales y en los meses de mayor
radiacion solar, fueron de 7.9 y 8.8 °Brix en los contenedores de 80 y 110 cm y de 7.06
°Brix en el contenedor de 20 cm

Palabras clave: Fresa, radiacion fotosintéticamente activa e Integrada, contenedores

escaleriformes, rendimiento, cultivo hidropdnico.



ABSTRACT

Solar radiation is the source of natural light used by plants for their functions. Intensive
production systems is based on high densities to compensate for production costs. To know
the differences of photosynthetically active radiation at different heights and their effect on
yield and quality of strawberry (Fragaria ananassa Duch.), was built inside a greenhouse at
CIIDIR-IPN-Unidad Oaxaca, a soilless culture based on PVC containers, scaler type, the
substrate was composted pine. The treatments were: 20, 50, 80 and 110 cm of height of each
container with respect to the ground and two orientations also of the containers: east and
west. The experimental design was completely randomized with factorial arrangement (4x2)
with three replicates. Climatic variables were measured: Photosynthetically Active
Radiation (PAR), Integrated Photosynthetically Active Radiation (IPAR), PAR
transmittance; yield: number and weight of fruits; quality: equatorial diameter, pH and total
soluble solids. RFA and RFAI were 67 and 76% higher in containers of 110 and 80 cm in
height, compared to the container of 20 cm. As the container height decreased, the values of
RFA and RFAI were decreasing. The transmittance was 57% lower in the container of 20
cm in height compared to that of 110 cm. The highest fruit gauge and yield was only
significantly affected in the 20 cm container. The values of total soluble solids and in the
months of greater solar radiation were of 7.9 and 8.8 ° Brix in the containers of 80 and 110
cm and of 7.06 ° Brix in the container of 20 cm

Keywords: Strawberry, Photosynthetically active radiation, Integrated photosynthetically

active radiation, scaler containers, yield, soilless culture.



| INTRODUCCION

La fresa (Fragaria ananassa Duch.), es uno de los frutos mas apreciados por su sabor, color
y alto contenido de antioxidantes (Shin et al., 2008; Misran et al., 2015). En México es un
cultivo con importancia econémica, con una superficie sembrada de 10,163 ha y una
produccion de 392,625 t (SIAP, 2015). Los estados con mayor superficie cultivada son:
Michoacéan, Baja California y Guanajuato. El 69 % se siembra en campo y a pleno sol, con
rendimiento medio de 3.98 kg-m2 (Santoyo y Martinez, 2010; SIAP, 2015) el cual se
considera bajo y el 31% pose alguna tecnologia como acolchado y fertirriego (PRNF, 2012).
El 17 % de la produccion nacional se exporta principalmente a Estados Unidos.

El cultivo en invernadero con la técnica de hidroponia implica altos costos de instalacion,
no obstante, proporciona ventajas como: uso eficiente del agua, la fertilizacion se realiza de
acuerdo a los requerimientos de la planta, hay materiales regionales que son susceptibles de
usarse para disminuir los altos costos, como los sustratos orgénicos alternativos, con los
cuales se puede sembrar a altas densidades y en todo el afio aumentando el rendimiento
(Velazquez y Pimentel., 2008). El costo de produccion en campo es de aproximadamente
$140,000.00 por hectarea cultivada (Zarazua-Escobar et al., 2011). Una alternativa de
produccion de fresa es el sistema escaleriforme, con el cual se incrementaria la densidad de
plantacion, optimizando el uso por unidad de superficie y disminuyendo costos de

produccion.



Il REVISION DE LITERAURA
2.1 El cultivo de la fresa
La planta de fresa pertenece a la familia Rosaceae y forma parte del género Fragaria, es
perenne, es decir, puede producir brotes nuevos cada afio o temporada. El tallo principal es
Ilamado corona y es de donde surgen los tallos florales asi como las hojas y estolones. Su
sistema de raices es de extension moderada, regularmente no rebasa los 30 cm de
profundidad, teniendo asi raices con crecimiento horizontal y vertical. Cada tallo vegetativo
soporta una hoja trifoliada, que a su vez son dentadas, con nervaduras destacadas, color
verde mas obscuro en el haz y un verde ligeramente pélido en el envés. Los tallos florales
no presentan hojas. En su &pice aparecen las flores, de cinco pétalos blancos, cinco sépalos
y numerosos estambres. Los estolones crecen en multiples direcciones produciendo asi
nuevas plantas gracias a sus yemas terminales capaces de crear raices. Varias especies son
reportadas, sin embargo la fresa que se cultiva proviene de la hibridacion de dos especies:
Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana (Zeb et al., 2015).
2.2 Sistemas intensivos de produccion
Se han desarrollado sistemas de produccién de fresa con el objetivo de aprovechar al maximo
la superficie y el volumen del invernadero como son: contenedores suspendidos, sistemas
verticales (Jafarnia et al., 2010), piramidales y otros. El cultivo de fresa en contenedores
verticales puede aumentar hasta en un 100% el rendimiento en comparacion con
contenedores horizontales (Fernandes-Junior et al., 2002). En sistemas piramidales y
escaleriformes para hortalizas (Méndez-Galicia et al., 2005; Sanchez-Del-Castillo et al.,
2009), se han reportado altos rendimientos en tomate, con la particularidad de que las plantas

de doseles superiores obtienen mayor rendimiento (Sanchez-Del-Castillo et al., 2014)



debido a que reciben mayor cantidad de radiacion solar. A pesar de que se aumenta el
rendimiento en estos sistemas, es importante observar que la produccion no es uniforme, ya
que por el arreglo geométrico que posee, se provoca que en cierta parte haya méas radiacion
que en otra, incluso en plantas a la misma altura, los mayores rendimientos las obtienen
aquellas que se siembran en hileras exteriores (Ucan et al., 2005), porque las plantas

intermedias suelen estar mas sombreadas.

Por las caracteristicas de la fresa al tener poca altura y sin tallos alargados, en un dosel
normal se aprovecha una parte de la radiacion directa, la otra parte la atraviesa hasta llegar
al suelo sin intercepcion alguna (Lépez-Lozano et al., 2007). La superficie de los espacios
sin hoja ni tallos puede alcanzar hasta el 40% (Espafia-Boquera et al., 2015) y es dtil en
contenedores escaleriformes ya que la luz directa que no aprovechan las plantas superiores
seran usadas por las plantas de contenedores inferiores. En sistemas intensivos con cultivos
verticales o escaleriformes se aprovecha también la radiacion difusa que puede alcanzar
hasta el 30% (Higashide, 2008), principalmente en las plantas de contenedores inferiores. Se
ha observado en cultivos verticales de fresa que existe disminucion en el rendimiento desde
la parte superior hacia la inferior por la diferencia de radiacion incidente en cada contenedor
(Calvate et al., 2007).

2.3 Aspectos de la radiacion solar

2.3.1 Radiacion global

Uno de los factores que influyen en la variacion de la radiacion solar a lo largo del afio en
diferentes puntos de nuestro planeta es la geometria, es decir, su posicion relativa en el cielo

(Duffie y Beckman, 2013). En cierto lugar cuando el sol incide perpendicularmente con



respecto a la superficie, brilla con mayor intensidad que si lo hace con alguna inclinacion.
Asi como el sol cambia de posicion a lo largo de un dia, también lo hace a través del afio
pasando por las diferentes estaciones. La orografia y la latitud del lugar también influyen en
la variacion de la radiacion solar. En parte estos factores determinan las caracteristicas del
clima como son: temperatura, precipitacion, etc. (Blanco y Pérez, 2009; Jaramillo et al.,
2006).

El estado de Oaxaca se ubica en una de las zonas del sur de México con mayor radiacion
solar, el promedio anual es de 19.2 MJ-m (Almanza, 2003).

2.3.2 Radiacion fotosintéticamente activa

El sol es la principal fuente de energia que usan los seres vivos, responsable de factores
climaticos como temperatura, fotosintesis, iluminacion, etc., de un lugar (Jaramillo et al.,
2006). La radiacion fotosintéticamente activa (RFA), medida en pumol-m2-s?, es una
fraccion de la radiacion solar aprovechable por las plantas, comprendida entre las longitudes
de onda de 400-700 nm (Oyarzun et al., 2011), la cual corresponde al 48 % de la radiacion
global (Zermefio-Gonzaélez et al., 2005). En cultivos como la fresa, el periodo de siembra se
ajusta de acuerdo a los requerimientos en horas luz del lugar. Algunas de las funciones de la
planta como el crecimiento de hojas e inicio de floracion varia en relacion a cambios en el
fotoperiodo (An and Kim, 2013).

2.3.3 Radiacion fotosintéticamente activa integrada

La radiacion fotosintéticamente activa, se suele representar como: “Flujo de fotones
fotosintéticos” o “Photosynthetic photon flux” (Urrestarazu et al., 2016) con las mismas
unidades: pmol-m-s, Cuando se mide la RFA en un intervalo de tiempo por lo regular de

un dia (24 h), se obtiene la expresion de: radiacion fotosintéticamente activa integrada
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(RFALI) y sus unidades en: mol-m2.d* (Martinez-Gutiérrez et al., 2016). Dicha expresion
suele representarse por diversos autores como: Daily light integral (Korczynski et al., 2002;
Warner and Erwin, 2003; Christiaens et al., 2014). Conocer la interaccién de la RFA y el
fotoperiodo es importante para algunos cultivos, por ejemplo: el requerimiento en
fotoperiodo de fresa, segun la variedad y de acuerdo a ciertos autores son los siguientes: para
variedades de dia corto esta entre 8 y 9 h y las de dia largo de 16 h (Durner, 2015; Bradford
etal., 2010).

Los cultivos se clasifican en cinco tipos por su requerimiento en RFAI: < 5, 5-10, 10-20,
20-30 y > 30 mol-m2.dia® (Torres et al., 2011). La RFAI determina la concentracion de
metabolitos en las plantas (Gent, 2014), a mayor radiacion mayor contenido de azlcares y
materia seca (Lopez and Runkle, 2008). Se ha reportado que un exceso de radiacion y
temperatura propicia disminucion de crecimiento y retraso de la floracion (Pramuk y Runkle,
2005), por lo anterior, en un sistema de produccion se debe mantener la RFAI en un rango
para el crecimiento adecuado de las plantas. En algunos cultivos ornamentales y hortalizas
como la lechuga se suele utilizar luz artificial o suplementaria (Garland et al., 2012) para
cubrir las necesidades en RFAI (Johkan et al., 2012; Christiaens et al., 2014; Al-Chalabi,
2015), en caso de que la luz solar existente sea insuficiente. Cuando la radiacion solar
existente esta por encima de la requerida entonces se aplica sombreo.

2.3.4 Transmitancia

La transmitancia (t) es el porcentaje de radiacion que atraviesa un dosel vegetal o de alguna
estructura de proteccion, por ejemplo: el material de cubierta en los invernaderos. Este
parametro es afectado por la combinacion de factores como: tipo de estructura, material de

cubierta, hora del dia, indice de area foliar, etc. (Bouzo y Pilatti, 1999; Iglesias y Muiioz,

11



2005; Oyarzun et al., 2011), se representa matematicamente como:

t= L. _ oAl
I

e
En donde: t= transmitancia; 1, = radiacion interior; |_= radiacion exterior; e = base de

logaritmo natural; k= coeficiente de extincion; LAl= Indice de éarea foliar. La primera
expresion se puede aplicar en un invernadero y la segunda se aplica cuando se requiere
determinar la transmitancia en los diferentes niveles de un dosel vegetal. Flores-Ortega et
al. (2012) reportaron un valor para t de 0.56 para un invernadero con cubierta de polietileno
blanco lechoso. Iglesias et al. (2005) encontraron valores de (t) de 0.58 a 0.78 para diferentes
tipos de cubiertas y orientaciones de invernadero. En un cultivo con contenedores
escaleriformes o piramidales bajo invernadero es importante considerar el efecto de la
transmitancia porque reduce la radiacion fotosintéticamente activa que penetra al interior del
invernadero y en el dosel vegetal, principalmente en los contenedores inferiores.

La transmitancia depende de la forma de las hojas, estas pueden ser delgadas o gruesas que,
plantas de follaje con hojas gruesas transmiten menos de 3% de luz a los doseles inferiores
y en follajes con hojas delgadas puede llegar hasta el 40% (Yepes y Martinez 2005). Oyarzun
et al., 2011 reportaron promedio diario de (t) en plantas de maiz de 0.65.

2.4 Relacion entre el rendimiento, propiedades organolépticas y la radiacién

La calidad de los frutos se refiere a aquellas caracteristicas que los hacen atractivos a los
consumidores, como son: tamario, forma, firmeza, color, sabor, etc. (Keutgen y Pawelzik,
2008; Ojeda-Real et al., 2008), los cuales se deben principalmente a la cantidad de biomasa
acumulada, contenido de acidos, aztcares como: glucosa, fructosa y sacarosa (Kallio et al.,

2000) y otras sustancias quimicas volatiles (Watson et al., 2002). También se relaciona a la

12



calidad aquellos atributos del fruto que intervienen en la etapa de pos cosecha como son: la
vida de anaquel del producto y su capacidad de conservar sus propiedades al pasar por
diferentes procesos industriales (De Brujin y Borquez, 2014).

La luz solar es un factor limitante en el rendimiento y calidad de frutos, especialmente en la
fresa (Li et al., 2010) que es una planta sensible a factores ambientales como el fotoperiodo
y temperatura (Verheul et al., 2006). La radiacion fotosintéticamente activa disponible varia
dependiendo del hébitat, las plantas han desarrollado mecanismos de aclimatacién, que les
permite crecer en esas condiciones (Nemali y lersel, 2004).

El exceso o déficit de luz afecta a la floracién y por consiguiente el rendimiento y tamafio
de los frutos (Warner and Erwin, 2003). Se sabe que existe relacion entre acumulacién de
materia seca en los 6rganos de las plantas y la radiacion (Kjaer y Jargensen, 2012) lo que
supone un mayor tamafio o contenido de sustancias que le proporcionan las cualidades
organolépticas a los frutos. Gent (2016) indica que en cierto rango al incrementarse la RFALI,
aumenta proporcionalmente la materia fresca en plantas de espinaca. Existen técnicas para
controlar el sabor de frutos en campo como la aplicacion de estrés salino (Keutgen y
Pawelzik, 2008) y niveles de radiacion a través de sombreo (Watson et al., 2002; Martinez-

Gutiérrez et al., 2016).

111 JUSTIFICACION
Se estima que en el afio 2050, la poblacidn en nuestro planeta se duplicard, por lo que se
requiere producir mas alimentos (Godfray et al., 2010). La disponibilidad de tierras de
cultivo esta en descenso por diversos factores como aumento de la poblacion, erosion, etc.

(Sanchez-Del-Castillo et al., 2010). Lo anterior implica aumentar la productividad agricola,
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algunas de las opciones son: aumentar la superficie, tecnificar el riego, usar variedades
mejoradas y recientemente se ha planteado la técnica de cultivos verticales (Al-Chalabi,
2015).

En Oaxaca, México, predominan unidades de produccién bajo invernaderos con superficies
menores a 1 ha en donde se cultivan principalmente tomate (Martinez-Gutiérrez et al., 2014)
y otras hortalizas, en la mayoria de los casos los ingresos son bajos. Una de las opciones que
tienen las pequefias superficies de aportar mas recursos al productor es mediante el cultivo
de especies rentables (Verheul et al., 2006), aunque esto implica mayor inversion por la
misma superficie.

Se han reportado sistemas de cultivo de fresa en diferentes estructuras, para aumentar la
cantidad de plantas al interior de un invernadero (Calvate et al., 2007) que pueden
implementarse en pequefias unidades de produccion, tales como: cultivos verticales, pared
vertical, cultivo piramidal, contenedores suspendidos y contenedores escaleriformes. Estos
sistemas han tenido principalmente un inconveniente, debido a que la distribucion de la
radiacion solar no es uniforme, se provoca una disminucion en el rendimiento desde la parte
superior hasta la inferior (Ucan et al., 2005). En dichos sistemas por un lado se genera mayor
rendimiento y por otro se propicia la cosecha de frutos no uniformes en tamario y contenido
de azUcares.

En un cultivo intensivo con contenedores escaleriformes es necesario conocer la magnitud
de la radiacion solar en sus diferentes niveles, para poder realizar recomendaciones técnicas,
para su uso en invernaderos.

IV OBJETIVOS E HIPOTESIS
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4.1 Objetivo general
Estudiar el comportamiento de la Radiacion Fotosintéticamente Activa e Integrada en un
sistema hidroponico e intensivo de produccion de fresa, basado en contenedores horizontales

escaleriformes, con la finalidad de producir esta especie en pequefios espacios.

4.2 Objetivo especifico

Conocer la incidencia de la Radiacion Fotosintéticamente Activa e Integrada en el
rendimiento y calidad del fruto de la fresa, cultivada en contenedores escaleriformes con
diferentes orientaciones y alturas, bajo invernadero.

4.3 Hipotesis

No existen diferencias en rendimiento y calidad de frutos de la fresa, por la altura y

orientacion de los contenedores en cultivo hidropdnico escaleriforme bajo invernadero.
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V MATERIALES Y METODOS
5.1 Localizacion del experimento
El estudio se desarrolld en el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional (CIIDIR) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) Unidad Oaxaca en un
invernadero tipo tanel con cubierta de polietileno blanco, ubicado en Santa Cruz Xoxocotlan,
Oaxaca (17°01° 31’N, 96° 43” 12.7> O y 1,526 msnm).
5.2. Material vegetal y sustrato
Se usaron estolones de fresa (Fragaria ananassa Duch.) de la variedad Camino Real y se
sembraron en sustrato de corteza de pino (Pinus spp.), para su utilizacion se composté y
tamiz6 a 3 mm (Bérbaro et al., 2014), en el cuadro 1 se describen sus propiedades fisicas
empleando el método gravimétrico y la curva de liberacién de agua del sustrato, descrita por
Quintero (2011).
Cuadro 1. Propiedades fisicas de la corteza de Pinus spp. utilizada como sustrato en el

cultivo de fresa.

Propiedad Valor Valor de referencia?
Humedad 0.74 % 45.7
Densidad real (g-cm) 1.66 1.45-2.65
Densidad aparente (g-cm™) 0.46 <04
Espacio poroso total (%) 72.4 >85
Capacidad de aireacion (% v/v) 14.3 10-30

Agua facilmente disponible (% v/v) 24.2 20-30

Agua de reserva (% Vv/v) 2.78 4-10

Agua totalmente disponible (% v/v) 27 24-40

Capacidad de retencion de agua (mL-L™?) 581 n.d.



Agua dificilmente disponible 31.1 n.d.

2: (Martinez-Gutiérrez, 2015)

El fertirriego se aplico mediante goteros con un gasto de 4 L-h™, el nimero de eventos se
ajustd de acuerdo a los requerimientos en cada etapa del cultivo, se midio el drenaje, pH y
CE en los contenedores de cada altura y orientacion. Durante todo el ciclo se aplico el
volumen requerido por el cultivo méas el necesario para propiciar entre un 15 y 25% de
drenaje (Urrestarazu, 2004; Rodriguez et al., 2014). La solucion nutritiva fue la indicada por
Sonneveld y Straver (1994), citado por Rodriguez et al. (2014) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Solucion nutritiva utilizada en el cultivo de fresa hidroponica en contenedores

escaleriformes

EC(WSm!) pH Macronutrientes (mM)

NOs~ HPOs2 SO4 K'Y Ca** Mg*
10-14 5.8-6.2

115 1.5 15 35 45 1.5

5.3 Contenedores y tratamientos

Se establecieron ocho tratamientos que resultaron de la combinacion de cuatro alturas (20,
50, 80 y 110 cm) y dos orientaciones (este y oeste) en una estructura piramidal (Figura 1).
Los contenedores fueron tubos de pvc de 6 pulgadas (Figura 2) con cavidades circulares de
6.3 cm de diametro, se sembrd una planta por cavidad, para lograr una densidad de
plantacion de 13.8 plantas-m2. El trasplante se realizd el 7 de noviembre de 2015 y el

periodo de toma de datos y cosecha fue de enero a junio de 2016.
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Figura 1. Distribucion de los contenedores escaleriformes para el cultivo de fresa.
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Figura 2. Contenedores escaleriformes con plantas de fresa y sistema de riego.

5.4 Variables climaticas

Se registraron datos de radiacion global para determinar el fotoperiodo. La temperatura y
humedad relativa se utilizo para verificar las condiciones climaticas durante el ciclo de
cultivo.

5.4.1 Radiacion global

La radiacion global se realiz6 colocando un sensor S-LIB-M003, (HOBO, USA) en el
interior del invernadero, el cual registra cada cinco minutos. Los valores se expresaron en
W-m?, los datos se almacenaron en un CPU para su posterior procesamiento y analisis.
5.4.2 Duracién del dia soleado (fotoperiodo)

Fue el periodo en horas en que el sensor S-LIB-M003, (HOBO, USA), registro datos de
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W-m2en todos los dias, se realizé un promedio mensual del fotoperiodo que fue el tiempo
en que se recibi6 radiacion solar (Christiaens et al., 2014).

5.4.3 Temperatura y humedad relativa

Se utiliz6 un Datalogger U23-001 (HOBO Pro v2 Temp/RH, USA), realizando registros
cada cinco minutos, colocado a 1.1 m sobre el nivel del suelo, a la misma altura a la cual
estuvieron las plantas del contenedor con mayor altura.

5.5 Radiacion fotosintéticamente activa

Para la medicion de la variable RFA (umol-m2.s™) se utilizaron dos dispositivos: el primero
fue un sensor PAR (S-LIA-M003, Onset, HOBO, USA) que realiza registros cada cinco
minutos y se colocd a una altura de 1.1 m sobre el nivel del suelo, que coincide con la altura
de las plantas del contenedor més elevado. El segundo fue un medidor manual MQ-301,
(Apogee Instruments, Inc. UT. USA), con el que se realizaban mediciones instantineas en
el exterior del invernadero y sobre las plantas de cada contenedor un dia por semana a cada
hora, desde las 8:00 a 18:00 h.

5.6 Radiacion fotosintéticamente activa integrada

La RFAI en mol-m2-dia?, se obtuvo segiin (Chang et al., 2008), en cada altura y orientacion
de cultivo.

5.7 Transmitancia

Este parametro se calculé con los datos registrados medidor manual MQ-301, (Apogee

Instruments, Inc. UT. USA), dividiendo los valores de radiacion de cada contenedor entre la

|
radiacion exterior del invernadero t = I—' , e realizo un promedio de todo el ciclo para cada
e

hora de dia.
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5.8 Numero, calibre de fruto y rendimiento

La cosecha se realizd semanalmente durante los meses de enero a junio de 2016, se
colectaron los frutos que tenian al menos el 50% de color rojo tenue o rosa de acuerdo a: la
norma NMX 062 (productos alimenticios no industrializados para consumo humano, fruta
fresca de Fragaria x ananassa, Dutch, especificaciones y métodos) y (Cecatto et al., 2013).
Se registro el nimero de frutos cosechados, se midio el didmetro ecuatorial y longitudinal
del fruto con un vernier digital, clasificandolo segin NMX 062 (Cuadro 3), se registro el
peso de cada calibre con una balanza digital (OHAUS PA 3102) y el rendimiento total se
obtuvo sumando el peso de todos los frutos que se colectaron por tratamiento durante el
periodo de cosecha.

Cuadro 3. Clasificacion por tamafos de los frutos de fresa, didmetro ecuatorial, segln la

NMX 062.
Tamafio Diametro ecuatorial (cm)
A >3.2
B 26a31
C 20a25
D 16al9

5.9 Sélidos solubles totales
Para la determinacién de los sélidos solubles totales se obtuvo una submuestra de 3 frutos
en cada corte, se mezcld para homogeneizar el jugo de acuerdo a lo indicado por Tabatabaei

et al. (2008) y se determin6 con un refractémetro digital (H1 96801, HANNA Instruments).
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5.10 Volumen, pH y CE del fertirriego y drenaje

Durante todo el ciclo de cultivo se registré el volumen de fertirriego y drenaje en cada altura
de siembra y orientacion, se realiz6 dos dias por semana. El volumen se midio con un vaso
de precipitado, el pH y la CE se realizd con un potenciometro portatil (HANNA HI9813-6),

con estos datos se ajusto del fertirriego.

5.11 Disefio experimental y andlisis de datos

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con arreglo factorial 4x2. A los
datos obtenidos se les realiz un analisis de varianza y comparacion multiple de medias por
LSD de Fisher, ajuste a regresion polinomial de segundo orden para las variables RFAI y

rendimiento. Se uso6 el paquete estadistico Statgraphics Centurion®.

VI RESULTADOS Y DISCUSION

Para el factor orientacion (Este y Oeste) se encontraron diferencias significativas en las
variables climéticas: RFA, RFAI y transmitancia de la RFA en las diferentes horas del dia
(9, 12 y 16 h). Antes del mediodia los contenedores con orientacién “Este” recibieron mas
radiacion con respecto a los orientados al “Oeste”, después del mediodia ocurrié lo contrario,
sin embargo, los promedios diarios son estadisticamente iguales. Ninguna de las variables
de calidad y rendimiento fueron afectadas por el factor orientacion.

6.1 Variables climéaticas

Durante el ciclo de cultivo dentro del invernadero la temperatura estuvo en el rango 6ptimo
para el desarrollo de la fresa, 27.5 y 18.5 °C de dia y noche respectivamente. Kadir y Sidhu
(2006) reportaron que plantas de fresa crecidas a 30°C dia y 25° noche obtienen 24% mas

area foliar que las cultivadas a 20 °C dia y 15 °C noche. La humedad relativa fue de 40.2 y
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16.8 % en el dia y la noche respectivamente. El fotoperiodo durante el ciclo de cultivo fue
de entre 10 y 13 horas, estos fotoperiodos corresponden a dia corto y neutro. Bradford et al.
(2010) considera al fotoperiodo de dia corto una duracion de 9 h y al de dia largo de 16 h.
6.2 Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion fotosintéticamente activa mostrd diferencias estadisticas significativas en
diferentes horas del dia (9:00, 12:00 y 16:00 h) con respecto a la orientacion en el interior
del invernadero (Figura 3). Se encontraron diferencias estadisticas significativas en RFA
recibida en todas las alturas con respecto al exterior del invernadero. La radiacion registrada
en el exterior fue de 1,333 umol-m2-s?, disminuyendo un 35 % en las plantas establecidas
a mayor altura (110 cm), mientras que las plantas a 20 cm de altura recibieron un 64% menor
de RFA (471 pmol-m2.s%).

Todos los contenedores captaron mayor RFA que la empleadas por Bradford et al. (2010)
en la variedad Honeoye (400 umol-m2-st) y por Sgnsteby et al. (2006) en las variedades de
Korona y Elsanta (270 umol-m2.s). La RFA en cada altura y orientacion de siembra
superaron la radiacion recomendada para una adecuada acumulacion de biomasa que es de:
200-400 pumol-m2.s™ (Torres et al., 2011), por lo tanto el sistema de produccion de fresa en

contenedores escaleriforme es una opcion para su cultivo intensivo.

23



1,200
1,000
800 -

600 4

pmol-m-2-g-!

400

200 4

9:00h

Oeste Este

1

111

1,200
1,000 -
800
600
400

-1

pumol-.m-2

o

20

50 80 110 110 80 50 20

16:00 h

Qeste Este

111

20

50 80 110 110 110

Altura de contenedores (cm)

80

1,200 A
1,000 A
800 A
600
400 A

pmol-m-2.s1

o

12:00 h
Oeste Este

il

20 50 80 110 110 80 50 20

Promedio dia®
Oeste Este

20 50 80 110110 80 50 20 Ex

Altura de contenedores (cm)

Figura 3. Radiacion fotosintéticamente activa en contenedores escaleriformes en tres

momentos del dia, promedio diario y exterior (Ex).

Ex: Exterior.

6.3 Radiacion fotosintéticamente activa integrada

La RFAI recibida por las plantas de fresa establecidas en contenedores en sistema

escaleriforme mostré diferencias estadisticas significativas en todas las alturas de siembra

(Figura 4).

En el exterior se registrd una media de 48 mol-m2.d?, al interior del invernadero en los

contenedores de mayor altura fue de 29.8 mol-m-d™, esta disminucion fue provocada por
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la cubierta del invernadero. La RFAI fue disminuyendo conforme descendieron las alturas.
A los contenedores inferiores sdlo les llego el 35% de la radiacion existente en el exterior y
el 56% con respecto a los contenedores de mayor altura.

La RFAI en los contenedores escaleriformes (16.9-29.8 mol-m2.d™t) fueron superiores a la
RFALI indicada por diferentes autores en cultivo de fresa. Por ejemplo: Bradford et al. (2010)
reporta 12.96 mol-m2.d para fotoperiodo de dia corto y 23.04 mol-m-d* para fotoperiodo
de dia largo. De 7.8-9.7 mol-m2.d™! fue utilizada por Verheul et al. (2007) en las variedades
de Korona y Elsanta. Casierra-Posada et al. (2012) utiliz6 13.9 mol-m2.d! en la variedad

Chandler.

50

0

20 50Altura§(%cm) 11

Figura 4. Radiacion fotosintéticamente activa integrada, registrada en contenedores
escaleriformes en la produccion intensiva de fresa.

Medias con misma letra no presentan diferencias significativas, (LSD = 0.05).

La cantidad de RFAI en los tres primeros contenedores estuvo dentro del rango reportado
por Bradford et al. (2010). Mientras que en los contenedores superiores, el valor de RFAI
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fue mayor que dicho rango, todos los contenedores tuvieron mas RFAI que lo reportado por
Sensteby et al. (2006), Verheul et al. (2007) y Casierra-Posada et al. (2012), las plantas de
fresa tienen bajo requerimiento a diferencia de otras plantas como el tomate que necesita de
30-35 mol-m?2.d*! (Hernandez y Kubota, 2014). Para mantener la RFAI constante dentro de
invernadero, si la radiacion solar es menor a la requerida, se recomienda aplicar luz
suplementaria y si es mayor se usa sombreo (Seginer et al., 2006; Lopez, 2007; Garland et
al., 2012), sin embargo en un sistema escaleriforme aplicar sombreo a los contenedores de

mayor altura provocaria déficit de radiacion en los inferiores.

6.4 Transmitancia

En todos los contenedores, la transmitancia disminuyd por la cubierta del invernadero,
mientras que esta misma variable en los contenedores inferiores fue disminuida de forma
lineal (R?=0.987) y en todo el dia por los contenedores superiores (Figura 5),
comportamiento que es congruente con lo reportado por Bouzo y Pilatti, (1999); Iglesias y
Mufoz, (2005). Las medias registradas en las alturas de los contenedores desde el nivel
inferior al superior fueron: 0.35, 0.41, 0.48 y 0.6i. A partir de las 17:00 h hay un ligero
aumento de la transmitancia, dicho intervalo corresponde principalmente a luz difusa, la cual
ya no incide directamente sobre el invernadero. Los contenedores superiores recibieron
mayor radiacion comparados con los inferiores, esto se debe a que la luz disminuye su
intensidad al pasar a través de un dosel vegetal (Casierra-Posada et al., 2011a), el efecto es
similar en cultivos verticales (Calvate et al., 2007), con disminucién de arriba hacia abajo

(Oyarzln et al., 2011).
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Figura 5. Transmitancia y desviacion estandar sobre cultivos de fresa en contenedores
escaleriformes con diferentes alturas a partir del nivel del suelo, bajo invernadero.

6.5 NUmero, calibre y rendimiento de fruto

El analisis estadistico mostré que las plantas cultivadas en el contenedor de 20 cm
presentaron menor rendimiento y menor cantidad de frutos comerciales de categoria “A”
con respecto a los contenedores de 50, 80 y 110 cm. El sombreo producido por los
contenedores superiores propiciaron una baja radiacion y como consecuencia menor
rendimiento en el “contenedor inferior”, de acuerdo con lo reportado por Warner and Erwin
(2003), Verheul et al. (2006) y Sanchez-Del-Castillo et al. (2014) que a menor radiacién se
produce menor rendimiento.

En los contenedores de 50, 80 y 110 cm no se encontraron diferencias significativas en
rendimiento (Figura 6), lo que indica que la diferencia en RFA y RFAI no producen efectos
desfavorables en la produccion bajo este sistema de contenedores y para estas alturas en

contenedores escaleriformes.
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Figura 6. Distribucion del calibre y rendimiento total de fresa en contenedores
escaleriformes.
Medias con misma letra no son significativamente diferentes, (LSD = 0.05), A=>3.2, B=2.6-

3.1, C=2-2.5cm.

El rendimiento mostr6é diferencias significativas en el periodo en que se desarrollo el
experimento (Cuadro 4) en todas las alturas y en ambas orientaciones. El rendimiento
maximo se obtuvo en el mes de abril, disminuyendo considerablemente en el mes de mayo,
periodo en el cual se registrd la mayor radiacion. Este resultado es congruente con lo
reportado por An and Kim (2013) en donde reporta que a mayor radiacion la cantidad de

frutos de fresa disminuye.

28



Cuadro 4. Distribucién de la produccion de fresa usando contenedores escaleriformes y

sustrato corteza de Pinus spp. durante seis meses.

Meses Altura de contenedores (cm)
20 50 80 110
Este (kg-m)
Enero 0.29 cd 0.26 ¢ 0.37 cd 0.37cd
Febrero 0.90 ab 0.76 bc 0.84Db 0.88 b
Marzo 0.88 abc 1.03 ab 1.27a 0.96 b
Abril 1.16a 145a 1.33a 1.88a
Mayo 0.46 bcd 0.94 ab 0.66 bc 0.67 bc
Junio 0.01d 0.30c 0.20d 0.22d
Oeste (kg-m)
Enero 0.28 b 0.43b 0.39 bc 0.6 bc
Febrero 0.96 a 0.99b 0.95ab 1.00b
Marzo 0.79a 1.09 ab 0.99 ab 0.93b
Abril 0.87a 2.44 a 1.24a 177 a
Mayo 0.22b 0.89b 0.86 ab 0.93b
Junio 0.06 b 0.26b 0.04c 03lc

*Columnas con la misma letra, no son estadisticamente diferentes, (LSD = 0.05).

En los contenedores escaleriformes no sélo vari6 la RFALI en las diferentes alturas, también
lo hizo a traves del tiempo en que se realizd el experimento. La relacion entre el rendimiento
y laRFAI en las alturas intermedias (50 y 80 cm) fueron estadisticamente significativas, esto
posiblemente se deba a que las plantas estos contenedores recibieron una RFAI mas
homogénea.

Kjaer y Jargensen (2012) reportaron que existe relacion lineal entre materia seca acumulada
y RFAI, la materia fresca aumenta proporcionalmente con la materia seca al incrementarse
la RFAI (Gent, 2016). En petunia Blanchard et al. (2011) observaron que la materia seca

aumenta considerablemente al pasar de 5 a 25 mol-m=.d%. EI mayor rendimiento en frutos
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de fresa ocurrié en el rango de 20-25 mol-m2-d (Figura 7b). El analisis de varianza mostrd

que en las alturas (50, 80 y 110 cm) hubo relacién estadisticamente significativa entre la

RFALl y el rendimiento (Figura 7b y 7c), mientras que en el contenedor de 20 cm (Figura 7a)

no hubo relacién estadisticamente significativa entre la RFAI y rendimiento, posiblemente

debido a que la radiacién fue insuficiente para mantener la relacion (Gent, 2016).
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Figura 7. Produccién quincenal de fresa en relacion a la radiacién fotosintéticamente

integrada obtenida en contenedores escaleriformes a diferentes alturas a) 20 cm, b) 50 cm,

c) 80 cm, d) 110 cm.

6.6 Solidos solubles totales

En los ultimos tres meses de cosecha, se encontraron en contenido de s6lidos solubles totales

diferencias significativas, esto probablemente se debio al incremento de la radiacion y

temperatura (Cuadro 5). EI mayor contenido de solidos solubles totales se tuvieron en los

frutos de las plantas establecidas a mayor altura (80 y 110 cm); sin embargo de marzo a
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mayo el contenido de esta variable incrementd de 7.84 a 10.8 °Brix en el contenedor de
mayor altura (110 cm), lo que indica que el contenido de solidos solubles totales incrementa
al aumentar la radiacion recibida. Ayub et al. (2016) report6 para la variedad Camino Real
de 6.57 y 7.93 °Bx y Cecatto et al. (2013) de 5.43 °Brix, valores que son inferiores a los
obtenidos en el presente estudio. Watson (2002), Casierra-Posada et al. (2011b) indicaron
que la radiacion difusa y directa afectan directamente el contenido de azlcares en los frutos,
sin embargo los resultados de este trabajo indican que el contenido de sélidos solubles totales
de los frutos de fresa producidos en sistema escaleriforme no se afecta, tomando en cuenta

que la radiacién recibida fue mayor a la requerida para este cultivo.

Cuadro 5. Sélidos solubles totales (°Brix) de los frutos de fresa en diferentes alturas en

contenedores escaleriformes

Altura (cm) Enero Febrero Marzo Abril Mayo

20 6.57+08 a 7.21+05 a 63808 ¢ 748+05 b 781+£09 c
50 6.28+16 a 7.69+09 a 6.88+05 bc 7.05+04 b 871+1.2 bhc
80 6.92+06 a 7.08+05 a 749+06 ab 886+1.0 a 942+1.1 ab
110 6.22+11 a 710+08 a 7.84+05 a 859+06 a 108+13 a

Promedio 6.20+11 730+£0.7 7.14+038 780+09 9.20+16

CV % 17.2 20.2 11.7 12.2 17.3

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes, (LSD = 0.05), ns: no

significativo, *significativo.
6.7 Fertirriego y drenaje

El andlisis de varianza mostro diferencias estadisticas significativas en pH, conductividad
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eléctrica (CE) y porcentaje de drenaje de los contenedores establecidos a diferentes alturas
(Cuadro 6). El mayor valor de pH y CE se obtuvo en el drenaje de las plantas establecidas a
mayor altura (7.65 y 1.37 dS m™! respectivamente), estas diferencias se deben a que a mayor
altura existe un mayor consumo de agua por las plantas y el drenaje disminuye, dando como
resultado el incremento de estos valores por la concentracién de sales en el contenedor del
cultivo, resultados acorde con los reportados por Morales y Urrestarazu (2013) en tomate.

El contenedor establecido a mayor altura (110 cm) fue el que tuvo menor drenaje (12.33 %)
diferente estadisticamente con respecto al resto de las alturas (Cuadro 6). Estos resultados
se deben a que a mayor altura se tiene mayor area foliar y radiacion; ademas en ningin
momento tienen sombreo por las plantas y como consecuencia mayor transpiracion (Garland

et al., 2012) y mayor consumo de agua.
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Cuadro 6. Pardmetros del drenaje en las diferentes alturas y orientaciones de contenedores

escaleriformes en el cultivo sin suelo de fresa

Altura de pH CE (dS-m™?) Drenaje (%)
contenedor
(cm)
20 6.92+0.08 ¢ 1.184+0.02 b 23.50+0.04 ab
50 7.2310.09 b 1.19+0.03 ab 23.67+0.05 ab
80 7.49+0.06 ab 1.32+0.04 ab 24.67£0.01 a
110 7.65+0.05 a 1.37£0.06 a 12.33+0.02 b
Orientacion
Este 7.29+0.34 a 1.24+0.11 a 20.42+0.08 a
Oeste 7.34+£0.25 a 1.29+0.14 a 21.67+0.10 a

Medias con diferente letra en columnas son estadisticamente diferentes, (LSD de Fisher a =

0.05).
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VII CONCLUSIONES

La incidencia de la RFA y RFAI recibida en las plantas de fresa en todas las alturas de los
contenedores, fue significativamente diferente por la mafiana y por la tarde, de acuerdo a la
orientacion este y oeste, sin embargo los valores promedios diarios fueron estadisticamente
iguales.

El rendimiento fue significativamente mayor en los contendores con 50, 80 y 110 cm de
altura, en los cuales el promedio fue 34% superior al obtenido en el contenedor con 20 cm
de altura. La altura de los contenedores y la RFA y RFAI recibida en cada uno de ellos, no
afectd el contenido de solidos solubles totales.

El sistema de produccion de fresa en contendores escaleriformes puede ser una opcion viable
para incrementar el rendimiento de la fresa en pequefias superficies bajo invernadero y de
acuerdo a los resultados del presente estudio, se debera eliminar el contenedor de 20 cm con

respecto al suelo, para tener produccion y calidad estables.
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