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RESUMEN/ABSTRACT

PROPIEDADES FiSICAS DE SUSTRATOS Y SU EFECTO EN LA NUTRICION
DE FRESA (Fragaria x ananassa DUCH.) EN SISTEMA HIDROPONICO

PHYSICAL PROPERTIES OF SUBSTRATES AND ITS EFFECT ON
STRAWBERRY (Fragaria x ananassa DUCH.) NUTRITION IN HYDROPONIC
SYSTEM

Roberto Rivera del Rio y Joel Pineda Pineda

RESUMEN

Se evaluaron propiedades fisicas de
tres sustratos: tezontle, perlita y fibra
de coco, durante dos ciclos de cultivo
en produccion hidroponica de fresa
'Festival'. Se aplicdé solucién Steiner,
con 20 meg. carga de ionica; tezontle
mostré mayor estabilidad fisica, fibra de
coco increment6 su densidad aparente
y capacidad de retencion de humedad;
en general el incremento en la
capacidad de retencién de humedad de
los sustratos, se relaciond directa y
positivamente con el contenido de agua
facilmente disponible; no hubo efecto
entre sustratos nuevo y con reuso en
calidad y rendimiento de fruto; pero si
lo hubo por el tipo de sustrato: tezontle
fue el que tuvo la mayor tasa de
extraccion y acumulacion de biomasa,
siguiéndole la perlita y finalmente fibra
de coco; en general los nutrimentos se
acumularon en las plantas, en
concordancia con la distribucién de

biomasa.
Palabras clave: agua facilmente
disponible, sustrato, extraccion

nutrimental, fresa.

ABSTRACT

The physical properties of three
substrates, namely volcanic rock called
“tezontle”, perlite and coconut fiber,
were evaluated through two crop cycles
in a hydroponic strawberry 'Festival’
system. Steiner solution was supplied,
with 20 meq of ionic charge; tezontle
showed greater physical stability, while
coconut fiber increased its bulk density
and water retention capacity; in general
the increased water retention capacity
of the substrates was direct and
positively correlated to the readily
available water content; there was no
effect between new and reused
substrates in fruit quality and productive
response; however, the substrate class
affected it: tezontle had the highest
nutrimental extraction rate and biomass
accumulation, followed by perlite and
finally coconut fiber; the strawberry
plants accumulated nutrients in
accordance with biomass distribution.

Keywords: easily available water,
substrate, nutrimental extraction,
strawberry
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| INTRODUCCION

El cultivo de fresa en México ha mantenido un crecimiento sostenido en los ultimos
5 afos; de acuerdo con informacién del SIAP (2015), en el ciclo 2014, de los 10
productos hortofruticolas con el mayor valor de produccion, la fresa obtuvo la mas
alta productividad ($549,000-ha™ cosechada). El valor total de la produccién se
distribuy6 en 12 entidades, del cual el 91.6 % lo concentraron Baja California y
Michoacan, en tanto que el 8.4 % lo generaron 10 entidades con alto potencial de
produccién pero con nivel tecnolégico medio y bajo; para el mismo ciclo, del total
de hectareas cultivadas con fresa bajo cubierta, el 3.66 % y el 95.6 % se cultivaron
directamente en suelo bajo invernadero y macro tunel, respectivamente. En este
contexto, el sistema de produccion hidropdnico en sustrato constituye una
alternativa para incrementar las posibilidades de éxito, especialmente en regiones
emergentes, donde las condiciones del clima, y suelo son limitantes (Pineda et al.,

2012; Urrestarazu, 2015).

La produccion hidropénica bajo invernadero ha ido creciendo en diversas partes
del mundo y particularmente en México, pues ha mostrado mejoras importantes en
el uso eficiente de insumos como el agua y fertilizantes; ademas de su efecto en el
rendimiento y calidad de los productos obtenidos; en tales condiciones los
sustratos adquieren especial importancia, pues constituyen el medio de desarrollo
del sistema radical con todos sus efectos intrinsecos (Abad et al., 2004; Raviv y
Lieth, 2008). Riviere y Caron (1999) mencionan que el negocio de los sustratos

para fines hidropénicos ha tenido un fuerte desarrollo en los dltimos 20 afios; uno



de los aspectos que lo explica es la facilidad de disponer de un producto listo para
plantar, con resultados positivos;, los autores refieren que las principales
estrategias de mejora de los sustratos se concentran en el mayor conocimiento del
flujo continuo sustrato-planta-atmésfera y en su estabilidad fisica, quimica y
biologica, lo cual permitird reducir el consumo de insumos, el redisefio de
estrategias de uso y reuso de agua y materiales y el establecimiento de normas y

referencias actualizadas.

Diversos estudios refieren la modificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los sustratos y sus posibles efectos sobre el desarrollo y nutricion de
los cultivos (Pérez-Buenafuente et al., 2004; Verdonck y Demeyer, 2004; Giuffrida
et al., 2008; Urrestarazu et al., 2008). Por su parte, Lemaire (1995) y Abad et al.
(2004) mencionan que la modificacion en la proporcion de particulas afecta las
propiedades fisicas como capacidad de retenciéon de humedad y agua facilmente

disponible.

Se sabe que las plantas requieren de 17 nutrimentos llamados esenciales; cada
uno es requerido en diferente cantidad y su dinamica dentro de la planta es
variable; las funciones en las cuales se ven involucrados de manera estructural o
funcional, han sido descritas por diversos autores (Mengel y Kirkby, 2001; Epstein

y Bloom, 2005; Marschner, 2012).

Resulta de gran utilidad conocer, de manera especifica, la necesidad nutrimental

de cada especie o cultivar, cuando se pretende disefiar recomendaciones de

2



fertilizacion, especialmente cuando las condiciones ambientales y de manejo
varian y afectan los niveles de absorcion (Bertsch, 2009; Sonneveld y Voogt,

2009).

Pardossi et al. (2011) sefiala que la reduccion del consumo de fertilizantes se ha
considerado un objetivo estratégico para una produccion sustentable en cualquier
cultivo. Para lograr este proposito es necesario que los productores sean
capacitados para aplicar los productos con base en el requerimiento nutrimental,
durante un ciclo completo de cultivo, una vez conocida la disponibilidad de
nutrimentos de diversas fuentes (Tagliavini et al., 2004; Bertsch, 2009). Cualquier
programa de fertilizacion deberia comenzar con el conocimiento de las cantidades
de nutrimentos absorbidos por las plantas y el conocimiento de la dinAmica de la
absorcibn de nutrimentos, aspectos extremadamente importantes para la
sincronizacion de la disponibilidad con la necesidad del cultivo (Tagliavini et al.,

2005; Bertsch, 2009).

La adopcion de una técnica de suministro de nutrimentos permite un control
preciso de la disponibilidad de nutrimentos, especialmente en sistemas de
produccion hidroponicos; a un mayor nivel de sincronizacion entre demanda y
disponibilidad, sera posible obtener mayor produccion, calidad de productos con

un minimo requerimiento de insumo fertilizante (Bertsch, 2009).

El analisis quimico de tejido vegetal es ampliamente usado en programas de

fertilizacion; sin embargo, las metodologias usadas y los resultados difieren

3



ampliamente, por lo que es pertinente tomar en cuenta diversos aspectos al
momento de utilizar valores estandarizados de contenido nutrimental o la
metodologia aplicada, el estado de crecimiento de la planta al momento del
muestreo, la parte de la planta analizada, los fertilizantes y solucion nutritiva

aplicada (Jones, 1998; Adams, 2004).

Un factor clave para impulsar el uso de los sistemas de cultivo en sustrato es la
comprensién a fondo de las complejas relaciones fisicas y quimicas en el sistema
aire-planta-agua, aspecto que permite el redisefio de estrategias de manejo de la

zona radical (Maher et al., 2008; Handreck y Black, 2010).

En la presente investigacion se estudiaron dos de los sustratos mas utilizados en
el sistema hidropdnico de fresa en paises desarrollados: fibra de coco y perlita
(Jafarnia et al., 2010) y al tezontle de uso comun en México (Ojodeagua et al.,
2008) y sus efectos en la absorciéon nutrimental y particion en el tejido vegetal; los
resultados permitirdn realizar ajustes en los sistemas de suministro del riego y
nutricion, en la prevencion de efectos en el desarrollo de las plantas, relacionados

con el comportamiento de la relacion agua-planta-aire, a través del tiempo de uso.

La tendencia creciente en la produccion de fresa en México a través de un
paquete tecnoldgico de cultivo en suelo con un alto consumo de agua e insumos
justifica la, aun incipiente, incorporacion del sistema de produccién hidroponica de
fresa en sustratos, cuya expectativa de rendimiento, calidad y sustentabilidad es

superior al cultivo en suelo (Abad et al., 2004; Raviv y Lieth, 2008).



a.

I OBJETIVOS

Identificar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los
sustratos tezontle, fibra de coco y perlita por efecto de su reutilizacién, con
el propdsito de evaluar agrondmicamente la calidad de los mismos a través

dos ciclos de uso con el cultivo de fresa.

Evaluar el efecto que tienen las alteraciones de las propiedades fisicas de
los sustratos por efecto de su reuso, en el crecimiento y desarrollo de la

planta de fresa y en calidad del fruto.

Obtener las curvas de absorcion nutrimental de macro y micronutrimentos,
en Organos de la planta de fresa, con el propdsito de evaluar la particion de

nutrimentos, asociada a etapas fenoldgicas.

Evaluar el efecto de los sustratos en la concentracion nutrimental de macro

y micronutrimentos, en los érganos de planta de la planta de fresa.



I REVISION DE LITERATURA

3.1. Descripcion del género Fragaria

El género Fragaria (Fragaria sp, del latin fragans, oloroso) pertenece a la familia
Rosaceae, distribuidas en su mayor parte en las zonas calidas y templadas del
hemisferio norte (Bonet, 2010). Es una planta dicotiledénea, autbgama, perenne
en estado silvestre, aunque la duracién de un ciclo comercial de fruto puede durar
hasta tres afios en zonas frias y un afio en ambientes subtropicales (D&valos-
Gonzalez et al., 2011). Las hojas estan dispuestas en espira, son pinnadas y
generalmente trifoliadas. Soélo tienen estomas en el envés. Las hojas de la
mayoria de las especies viven sélo unos pocos meses y mueren después de la

exposicidon a heladas fuertes en el otofio (Hancock, 1999).

El tallo estd comprimido en una roseta basal o corona, en la que se insertan las
hojas con filotaxia helicoidal, cuyos peciolos pueden medir hasta 20 centimetros
de longitud; posee yemas 0 meristemos axilares que, dependiendo de las
condiciones ambientales y nutricionales, pueden permanecer aletargadas,
desarrollar estolones o inflorescencias. Los estolones son tallos rastreros que
producen raices adventicias, a partir de las cuales se puede desarrollar una nueva
planta. Se reproduce sexualmente a partir de la formacion de la inflorescencia en
tipo cima dicasial o monocasial con flores hermafroditas. El receptaculo se
desarrolla formando un falso fruto llamado eterio o “agregado”, el cual contiene a

los verdaderos frutos llamados aquenios (Hancock, 1999).



3.2. Caracteristicas de fresa ‘Festival’

Fragaria x ananassa es un hibrido de progenitores Fragaria chiloensis y F.
virginiana cultivado en todo el mundo, es una planta robusta con estolones cortos,
su fruto es un receptaculo desarrollado llamado poliaquenio o eterio, grande de un
color rojo intenso brillante o rojo palido, dependiendo del cultivar. La planta de
fresa ‘Festival’ fue liberado por la Universidad de Florida en el afio 2000,
actualmente sigue siendo el mas utilizado en estados productores como
Guanajuato, Michoacan y México. Se estima que esta presente en el 60 % de las
plantaciones (CONAFRE, 2011). Sus principales caracteristicas son: planta de
fotoperiodo corto, moderadamente vigorosa, resistente a Phytophthora cactorum,
moderadamente resistente a Antracnosis y susceptible a Xanthamonas spp.
Posee un fruto conico de color rojo brillante, presenta una buena polinizacion en

condiciones de clima templado (Whitaker et al., 2015).

3. 3. El cultivo de la fresa en México

El cultivo de fresa en México ha mantenido un crecimiento sostenido en los ultimos
5 afios tanto en superficie cultivada como en rendimiento, pasando de 6,555.4 a
9,930 hectareas cosechadas y de 36.1 a 44.7 toneladas por hectarea en
promedio, del 2010 al 2014, respectivamente; de acuerdo con la SIAP (2015), para
el ciclo 2014, de las 6 hortalizas y frutillas con el mayor valor de produccion, la

fresa ocupd el cuarto lugar y tuvo la mas alta productividad ($557,000-ha™).



La SIAP (2015) reportd que el valor total de la produccion se distribuyé en 12
entidades, del cual el 91.6 % lo concentraron Baja California y Michoacén, en tanto
que el 8.4 % lo generaron 10 entidades con alto potencial de produccion pero con
nivel tecnolégico medio y bajo Lo anterior sugiere la necesidad de adoptar y
adaptar sistemas de produccion y manejo de cultivo de fresa mas productivos,

redituables y sustentables.

3. 4. Los sistemas de produccién de fresa

En funcién del consumo de insumos y tecnologia, sistema de aprovisionamiento
de agua, nivel de inocuidad, calidad de la fruta y el mercado al que va dirigida, los
sistemas de produccion de fresa son clasificados de la siguiente manera

(CONAFRE, 2011; Pimentel y Velazquez, 2008):

Sistema tradicional. Se caracteriza por riego rodado, sin acolchado y sin cubierta
protectora, el control de inocuidad no es importante, y la planta puede durar hasta
tres ciclos de produccion. La produccion se comercializa principalmente en los
mercados regionales y para proceso. Tiene un rendimiento promedio de 26

toneladas de fresa por hectarea.

Sistema de mediana tecnologia. Se caracteriza por el uso de riego por goteo,
sistema de fertirriego con aguas superficiales o profundas, generalmente se
emplea acolchado; la planta puede tener hasta dos ciclos de produccién aunque

se prefiere aplicar solo uno, se tiene una calidad de fruta mas uniforme, el



producto se enfoca a mercado nacional y excepcionalmente a exportacion. Tiene

un rendimiento promedio de 32 toneladas por hectéarea.

Sistema de alta tecnologia. En este sistema se utilizan principalmente agua
subterrdnea o superficial limpia, con pre-tratamiento, sistema de fertirriego,
acolchado y cubierta plastica (invernadero o macro tunel), existe una regulacién
fitosanitaria y un control mas preciso del manejo del cultivo. La calidad de la fruta
es principalmente para exportaciébn y mercado nacional y la produccion se
concentra de noviembre a agosto. Tiene un rendimiento promedio de 80 toneladas

de fruta por hectarea.

Sistema de produccién hidroponico. La produccion de fresa en sistema
hidropdénico, a pesar de no estar considerado, de manera explicita, en la
clasificacion antes descrita, se puede decir que ésta relne caracteristicas de alta
calidad de fruta e inocuidad, ademas permite un uso mas eficiente del agua y
menor consumo de fertilizantes; se puede emplear en sistemas de alta densidad
de plantas y en periodos de produccién que abarcan casi todo el afio (Ramirez-
Gomez, 2011). Si bien no se ha documentado el rendimiento promedio, por
tratarse de un sistema incipiente pero en expansion, la expectativa de produccion
esta por arriba del sistema de alta tecnologia en suelo; es un sistema que puede
ser adaptado a condiciones de agricultura urbana, en pequefas unidades de
produccion rural y en sustitucion de cultivos en suelo, Cadahia (2005) sefiala su

utiidad en aquellas zonas donde la problematica de los suelos infectados,



erosionados, salinizados, contaminados, no hacen posible la implementacion de
algun cultivo.

La produccién hidroponica bajo invernadero se ha venido incrementando en
diversas partes del mundo y particularmente en México, pues ha mostrado
mejoras importantes en el uso eficiente de insumos como el agua y fertilizantes,
ademas por su efecto en el rendimiento y calidad de los productos obtenidos; en
tales condiciones los sustratos adquieren especial importancia, pues constituyen el
medio de desarrollo del sistema radical con todos sus efectos intrinsecos (Abad et

al., 2004).

3. 5. Lainvestigacion en el cultivo hidroponico de fresa

3.5.1. Tendencias de la investigacién

Existen diversas experiencias de investigacion relacionadas con la produccién de
fresa en los sistemas llamados sin suelo, las cuales pueden dar una visién acerca
del presente y futuro de dicho sistema y sus ventajas potenciales. Las
investigaciones se enfocan hacia diversos aspectos: comparacion de sistemas de
produccién en suelo y en sustrato, como alternativa para eliminar la dependencia
con el uso de bromuro de metilo (Handreck y Black, 2010); evaluacion de
diferentes niveles de estrés y su repercusion en calidad y rendimiento (Yilmaz et
al.,, 2009); manejo de soluciones nutritivas y recirculacion de nutrimentos
(Urrestarazu, 2015); calidad y manejo de sustratos (Raviv y Lieth, 2008; Pineda et
al., 2012); generacion y evaluaciéon de nuevos cultivares (Jafarnia et al., 2010b),

entre otros topicos.
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Paranjpe et al. (2003) evalu6 diversos sustratos, contenedores, densidades de
plantacion, cultivares y estrategias de control biolégico, como alternativas para
eliminar el uso de bromuro de metilo, concluyeron que el cultivo de fresa en dichos
sistemas permite ampliar el periodo de produccion y el rendimiento en general,
mejora la calidad de cosecha, reduce el uso de pesticidas y elimina el uso de
bromuro de metilo. Por su parte Dong et al. (2009) comparé un sistema de
produccién de fresa en suelo contra otro en sustrato y sefialan que el vigor de las
plantas fue ligeramente menor en sistema sin suelo; sin embargo, las fases de
diferenciacion, floracion e inicio de maduracion de fruto se retrasaron un solo dia,

respecto al cultivo en suelo y el periodo de cosecha fue similar.

También se ha trabajado sobre algunos aspectos relacionados con la fisiologia de
la planta de fresa, en sistemas hidroponicos; destacan los trabajos de D'Anna et
al. (2003), quien evalud la relacion entre el estrés salino, calidad de fruta y
rendimiento de fresa en un sistema hidropdnico con fibra de coco, adicionando
diferentes cantidades de NaCl; los mejores resultados en rendimiento se
obtuvieron a un CE de 2.5 mS-cm™ y la proporcién de fruta de deshecho se
incrementé al aumentar la CE, hasta 4.5 mS-cm™, con una reduccién de 30 %,
respecto a 2.5 de CE. Por su parte, Hogan et al. (2006) analizd6 el efecto
estresante de un sistema hidropdnico a través de la acumulacion de etileno;
seflalan que en un sistema hidroponico existen condiciones adecuadas para
inducir estrés fisiologico por los fuertes y rapidos cambios en el flujo de

nutrimentos, oxigenacion y temperatura, que pueden provocar la acumulacion de
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etileno, el cual puede inhibir el crecimiento y promover maduracion temprana de

fruto.

El sistema de cultivo hidropdnico tiene importantes fortalezas para incrementar la
calidad y cantidad de fruto, asi como mejorar el uso de insumos; sin embargo,
deben tomarse importantes consideraciones para minimizar cualquier condicién de

estrés que afecte los resultados esperados.

3.5.2. Eluso yreuso de los sustratos en cultivos hidropdénicos.

El reuso de sustratos representa una importante opcion de manejo ambiental en
sistemas de cultivo sin suelo, que aplicado de adecuada manera puede contribuir
a incrementar la productividad y calidad de productos. Se debe tomar en cuenta
que los sustratos experimentan modificaciones en sus propiedades durante su
uso, las cuales se deben conocer y tomar en cuenta, antes de considerar su reuso
(Marfa, 2000; Montero et al., 2012): 1) Alteraciones en su porosidad y capacidad
de retencion de humedad, debido a la descomposicion de la materia organica,
actividad de raices, compactacion (agregacion y segregacion de particulas finas),
contraccion y expansion por los ciclos de secado y humedecimiento; 2) Cambios
en pH y salinidad (CE), como resultado de la fertirrigacion con agua alcalina o
salina; 3) Proliferacion de patdgenos y parasitos; 4) Acumulacion de compuestos
toxicos liberados por las raices y por la descomposicion de materia organica, asi

como por la acumulacion especifica de iones.
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El nimero de ciclos de cultivo que un sustrato puede ser usado depende de su
naturaleza, el tipo de cultivo y su manejo. Generalmente, los sustratos inorganicos
tienden a durar mas, perlita poco mas de 2 a 3 afios, sustratos organicos como

fibra de coco 2 a 3 afios, por su baja bioestabilidad (Pardossi et al., 2011).

Varios autores han investigado la respuesta de cultivos en sustratos usados,
comparando con sustrato nuevos; los resultados son diversos, algunos han
encontrado reduccion en rendimiento y/o calidad del producto (Abd-Elmoniem et
al., 2004), mientras que otros reportan diferencias minimas en tales

comparaciones (Urrestarazu et al., 2007; Giuffrida et al., 2008; Acuia et al., 2013).

En investigaciones respecto a los sistemas de produccion hidropoénico, una de las
lineas mas importantes es la relacionada con los sustratos, se evaluan las
propiedades de diversos materiales, sus efectos en el comportamiento de
procesos fisicos (relaciones agua-aire), quimicos (fijacion de nutrimentos,
evolucion de pH, CE y dindmica de iones especificos) y bioldgicos (bioestabilidad,
biodegradacion, uso de biofertilizantes, inmovilizacién nutrimental y procesos
infecciosos). La estabilidad de sus propiedades y la posibilidad del reuso, cobra
particular interés, por su impacto en las variables antes mencionadas y en los
costos de producciéon (Yoon et al., 2006). En Europa y América los sustratos
inertes, son comunmente usados para uno o0 dos ciclos, principalmente como
estrategia para evitar la proliferacion de enfermedades; los principales sustratos
usados son lana de roca y perlita, de ahi la importancia de conocer el

comportamiento de tales caracteristicas a través del tiempo. En el sureste de
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Espafia es comun el uso multianual (periodos de uso de hasta cinco afios) de
sustratos inertes, sobre todo con fines de reduccion de costos; sin embargo, los
productores han observado efectos diversos en la productividad y calidad de sus
productos, especialmente en aquellos altamente sensibles a la salinidad (Acufia et

al., 2013).

Abad et al. (2004) menciona que la modificacién en la proporcion de particulas,
afecta las propiedades fisicas: capacidad de retenciébn de humedad y agua
facilmente disponible. Jafarnia et al. (2010a) evalu6 el efecto de mezclas de
perlita con peat moss en la calidad y rendimiento de tres cultivares de fresa y

concluyeron que la mezcla 80:20 (v:v) fue la que mejores resultados presento.

Raviv y Lieth (2008) menciona que la distribucién del tamafio de particulas (DTP)
explica el comportamiento del medio poroso, sus interacciones con fluidos y
solutos y define su textura, compresibilidad y resistencia; un analisis de la DTP
consiste de una medicién de la abundancia de cada tamafio de particula, que en
su conjunto constituyen la fase sélida del medio cuya composicién incluye

particulas discretas de varias formas y tamafios (Raviv y Lieth, 2008).

La informacion obtenida de un analisis de distribucion del tamafio de particulas
incluye el diametro de particulas y su ensamblaje en un determinado patron o
arreglo. La DTP es usada para estimar y explicar propiedades hidraulicas como la

curva de liberacion de humedad. La relacion matematica entre el tamafio de
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particula y las propiedades hidraulicas tiende a ser razonablemente buena en

medios arenosos, no asi para materiales arcillosos (Raviv y Lieth, 2008).

Diversos estudios refieren la modificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los sustratos y sus posibles efectos sobre el desarrollo de los
cultivos (Pérez-Buenafuente et al., 2004; Verdonck y Demeyer, 2004; Giuffrida et
al., 2008; Urrestarazu et al., 2008). Mientras que Yoon et al. (2006) utilizaron
plantas de fresa de ciclo corto colocandolas en peat moss, perlita y cascarilla de
arroz en una relacién 3:4:3; los sustratos fueron nuevos, con uno, dos y tres ciclos
de cultivo previos. Observaron que la densidad aparente y la capacidad de
humedad se incrementaron gradualmente de 170 a 220 kg-m™ y de 38.9 a 57 %
(v/v), respectivamente, conforme aumentaban los ciclos de uso de los sustratos.
En tanto que la capacidad de aireacion decrecido de 44.3 a 22.9 % (v/v). Los
resultados sugieren el efecto de la descomposicién de la cascarilla de arroz. Sin
embargo, no hubo diferencias en altura de planta y area foliar, excepto en
rendimiento de fruto que decreci6d significativamente en plantas desarrolladas en
los sustratos en el tercer ciclo. Acufia et al. (2013) evalué el efecto de lana de
roca, nueva y con 2 afios de uso y perlita nueva y cuatro afios de uso, en la
calidad y produccion de melén en invernadero. Por su parte, Diaz-Rodriguez et al.
(2013) estudi6 los cambios en las propiedades fisicas de tezontle, por efecto del
reuso como sustrato, en el cultivo de tomate; se observd un aumento en la
capacidad de retencion de humedad de un 43 % en sustrato nuevo, un 46 % en
sustrato de un afio y un 48 % en sustrato de dos afos; tal alteracion no afecto las

variables de peso de fruto y grados °Brix.
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Un factor clave, para impulsar el reuso de los sustratos es la comprension a fondo
sobre las complejas relaciones fisicas y quimicas en el sistema aire-planta-agua-
tiempo, aspecto que permitird el redisefio de estrategias de manejo de las fases
sélida, liquida y gaseosa de la zona radical (Maher et al., 2008; Pineda et al.,

2012).

3.5.3 Concentracién de minerales en plantas de fresa

Bottoms et al. (2013) analiz6 el contenido nutrimental de fresa en diferentes
estados de desarrollo de la planta y compararon los resultados con otros valores
usados como estandares y encontraron una significativa variacion entre

estandares previamente publicados.

Muchas especies muestran cambios estacionales en el contenido mineral del
tejido vegetal (Jones, 1996). Dominguez et al. (2009) realizé analisis quimico de
hojas de fresa y encontraron una variacion significativa temporal para todos los
macronutrimentos (N, P, Ca, Mg y S) y en la mayoria de micronutrimentos (Fe, Zn,
y Mo); unicamente el Mn y Cu mostraron niveles estables durante todo el ciclo de
vida. Los resultados sugieren el uso de niveles estandarizados, adaptados al
estado de crecimiento, condicion ambiental y cultivar, para una mejor

interpretacion de los valores nutrimentales en tejido.

El cultivo de la fresa se realiza en diversas partes del mundo en virtud de su

capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ecoldégicas (Hancock, 1999).
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En ese sentido, es necesario analizar en detalle un adecuado programa de
nutricion con el fin de obtener un buen rendimiento y calidad; ademas, como
mecanismo para reducir la contaminacion ambiental y desperdicio de insumos
(Urrestarazu et al., 2005). En ese sentido resulta de gran importancia conocer los
factores que afectan la disponibilidad y absorcién de nutrimentos: las condiciones
ambientales, las propiedades fisico-quimicas del suelo o sustratos, genotipos y las

practicas culturales (Mengel y Kirkby, 2001; Marschner, 2012).

Tagliavini et al. (2004) sefial6 que el estado nutrimental de las plantas de fresa
afecta tanto el rendimiento como la calidad de la fruta. Por lo que una evaluacion
de la demanda nutrimental y el estudio de la dinamica de la absorcion son muy
importantes. La diferencia en el contenido nutrimental entre dos fases fenoldgicas
es considerada como la demanda para dicha fase. Sin embargo, refiere el autor
que, la igualdad entre absorcién de la planta y demanda de la planta, podria
conducir a conclusiones incorrectas, pues la primera depende directamente de la

disponibilidad, propiedad que, a su vez, es afectada por diversos factores.

Existen evidencias experimentales que demuestran el efecto que puede tener el
manejo del cultivo en la absorcion nutrimental. Demirsoy et al. (2010) analiz6 la
variacion de N, P, K y Ca, en hojas de plantas de fresa expuestas a diferentes
niveles de radiacion y encontraron una considerable variacion en todos los
nutrimentos, de diferentes partes de la planta y en los diferentes tratamientos. El
contenido de N en hojas, decrecié durante el otofio, atribuible a una disminucion

en la absorcion durante ese periodo por las bajas temperaturas. Se presenté un
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incremento de N inmediatamente después del periodo de letargo y hasta el inicio
del periodo vegetativo, aunque volvié a decrecer durante el periodo de produccion
y cosecha. La acumulacion de sales en sustratos hidroponicos y su efecto en las
plantas es un tema de discusion recurrente; la relacion entre la salinidad y la

absorcion nutrimental es compleja (Morard et al., 2000; Adams, 2004).

Lieten y Misotten (1993) analiz6 la absorcion y acumulacién de nutrimentos en
plantas de fresa cultivadas en perlita, en diferentes etapas fenoldgicas y
concluyeron que las relaciones nutrimentales cambiaron durante cada etapa
analizada. La absorcion de agua estuvo relacionada con la intensidad luminosa,
evaporacion y estado de desarrollo de la panta. El consumo de agua fue de 1.5 a
2.6 L-m?-dia™* cuando la planta estuvo en periodo de cosecha. El fruto cosechado
represento el 60 % del total peso fresco producido. La absorcion de nutrimentos se
comporté de manera similar que el consumo de agua, la absorcién selectiva de
nutrimentos vari6 en funcién de los estados fisiolégicos en cada etapa. La
absorcién de nitrato se increment6 durante la primera etapa de desarrollo radical y
hasta el inicio del invierno; el contenido de N decrecié en corona, durante la
cosecha, a causa de la demanda por los frutos. El total de N extraido por la planta
fue de 125 kg-ha™ y fue el segundo elemento con mayor concentracién en planta
de fresa. Por su parte, Yilmaz et al. (2009) expuso plantas de fresa ‘Gloria’ y
‘Kabarla’ a concentraciones de salinidad y analizaron la acumulacion de macro y
micronutrimentos y encontraron una reduccion general en el contenido de
macronutrimentos; sin embargo, la mayor tolerancia a la salinidad de ‘Kabarla’

reportd un incremento en su contenido de N y Ca, respecto a ‘Gloria’.
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Lieten y Misotten (1993) menciona que relaciones altas de N/Ca y K/Ca en la
planta estdn asociadas a la presencia de albinismo en frutos de fresa; este
comportamiento sugiere que los frutos albinos son fisiologicamente mas maduros
que los frutos normales, incluso sin tener la coloracion roja tipica. Se encontr6é que
cuando la relacion K/Ca de la solucion nutritiva fue alta, la misma relacion se

incrementd en los frutos.

Andriolo et al. (2011) estudio el efecto del nitrogeno disponible en la solucion
nutritiva en el crecimiento, desarrollo y calidad de frutos de fresa, sefalan que el
namero de hojas y didmetro de coronas decrecié por efecto del incremento de la
concentracion de N en la solucién nutritiva, en tanto que el nimero y tamafio de
frutos se ajustaron a un modelo polinomial con un valor maximo de 8.9 mM de N,

por debajo de este valor, la produccién se vio afectada.

En la produccion de plantas en condiciones de hidroponia, la concentracion de la
solucién nutritiva es adaptada segun la especie y las condiciones ambientales
locales; sin embargo, se pueden observar fuertes variaciones para una misma
especie, como ocurre en el cultivo de fresa. Para el caso de nitrogeno, Paranjpe et
al. (2003) mencion6 un 4.7 mM; Andriolo et al. (2011) recomend6 10 mM y una
relacion de 1.17 para K/(Ca+Mg); Tagliavini et al. (2005) utilizé la solucion nutritiva
de Hoagland y Arnon; Regagba et al. (2014) sefialé una aplicacién de 7.5 mM de N

y una relacion K/(Ca+Mg) de 0.67; Morgan (2006) menciona que los valores de CE
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recomendados para fresa en la solucion nutritiva varian dependiendo de las
condiciones ambientales, en sistemas con sustratos valores de 1.4 a 3.0 dS-cm™,
son adecuados, con un 6ptimo de 1.6 durante la cosecha, un pH de 5.8 a 6, 13

mM de N y una relacion de 0.63 para K/(Ca+Mg).

Regagba et al. (2014) analizé diferentes concentraciones de Mg en la solucion
nutritiva en plantas de fresa y concluyeron que con una relacién K*/(Ca*? + Mg*?)
de 0.61 (4.5 meq-L™* de K*, 5 meq-L™* de Ca™, 2.3 meq-L'1 de Mg*?, 2.5 meq-L™ de
NH4*, 5 meq-L™" de NOs, 2.3 meq-L™* de SO42, 1 meq-L™ de H,PO,’, con pH de 6.0
y una CE de 2.3 dSm™) permiti6 una relativamente mejor absorciéon de

nutrimentos y en consecuencia una mayor produccion de frutos.

La particion de los nutrimentos absorbidos, difiere entre fases fenoldgicas, de
acuerdo a los diferentes requerimientos de los érganos. La corona, por ejemplo,
acumula la mayor parte del N durante el periodo de letargo puesto que la planta
presenta una condicion de metabolismo extremadamente baja con suspension de
crecimiento y desarrollo, pero la raiz mantiene una relativa mayor tasa metabdlica,
este drgano contiene Unicamente el 3 % del N total de la planta durante la cosecha

(Hancock, 1999).

Bottoms et al. (2013) determind los rangos 6ptimos de contenido nutrimental en
hojas de fresa y encontraron que la concentracion de N, P y K declinaron desde el
inicio de la floracion hasta la etapa de plena cosecha, mientras que la

concentracion de otros nutrimentos mostraron un patron inconsistente, como Ca,
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B, Fe en incremento y S, Mg, Mn, Zn y Cu en decremento, entre las fases inicio de

floracién al fin de cosecha.

En la fase de cosecha de frutos, la distribucion interna de N y P es muy similar,

donde los frutos acumulan la mayor cantidad de nutrimentos, seguido por las hojas

y raices. Elfruto es el principal érgano de demanda de potasio (Lieten y Misotten,

1993).

De acuerdo con las experiencias de investigacion, se han propuesto diferentes

intervalos de suficiencia de acumulacion nutrimental en tejido de planta de fresa,

no obstante estan referidos Unicamente a la

hoja en etapas fenoldgicas

especificas (Jones et al.,, 1996; Ulrich et al., 1980; Campbell y Miner, 2000;

Hochmuth y Albregts, 2003; Bottoms et al, 2013).

Cuadro 1. Intervalos de suficiencia nutrimental foliar para fresa (Hancock,

1996).

nutrimento deficiente suficiente exceso
Nitrégeno (%) 1.9 2.00-2.8 4
Fosforo (%) 0.20 0.25-0.40 0.5
Potasio (%) 1.3 1.50-2.50 3.5
Calcio (%) 0.5 0.7-1.7 2.0
Magnesio (%) 0.25 0.3-0.50 0.8
Caobre (ppm) 3 6-20 30
Fierro (ppm) 40 60-250 350
Manganeso (ppm) 35 50-200 350
Zinc (ppm) 10 20-50 80

Las investigaciones muestran

resultados, interpretaciones

técnicas

y
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recomendaciones de nutricion variables; esto refleja, por una parte, la complejidad
de la dinamica nutrimental de cualquier planta y por el otro, la influencia de
factores externos, como los sustratos y su estado de degradacion fisica, en la
dinamica de absorcion y particion, asi como las condiciones ambientales y de

manejo donde se pretende realizar la produccion.

3.5.4 Curvas de extraccion nutrimental

Una curva de absorcibn de nutrimentos es la representacion grafica de la
extraccion de un nutrimento por la planta o un 6rgano en particular, durante su
ciclo de vida o un periodo de interés. La extraccion de nutrimentos depende de
varios factores internos y externos, en principio la extraccion depende de la
genética de la planta (Aguero, 2002; Berstch, 2009; Aguero y Kirschbaum, 2015);
de ahi la importancia de cuantificarla para cada cultivo. El estado de desarrollo,
edad de la planta o etapa fenoldgica influyen en la tasa de extraccién, asi como
las caracteristicas especificas de absorcion de cada nutrimento y su movilidad a
cada 6rgano de la planta. La demanda nutrimental de las hojas, el tallo (corona),
fruto y raiz, pueden variar en funcién de la fisiologia de la planta para cada etapa
de desarrollo. Los factores externos, especialmente los relacionados con el
ambiente (temperatura, humedad relativa, disponibilidad de agua y sustrato) y la
nutricion pueden modificar el comportamiento de la absorcion de nutrimentos.
Especialmente cuando estos factores promueven estrés, por ejemplo: la variacion
del pH, CE, desbalances ionicos en la solucion nutritiva (Bertsch, 2009; Aguero y
Kirschbaum, 2015); la fresa es particularmente sensible a una alta CE y a los

desbalances nutrimentales (D’Anna, 2003).
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Aguero (2002) y Tagliavini et al. (2005) mencionan que la cantidad de nutrimentos
absorbidos por el cultivo (A) varia con la biomasa (B), su particion en los diferentes
organos de la planta y la concentracion de nutrimentos de esos Organos. Este
proceso puede tener importantes variaciones estacionales, por genotipo o por

manejo nutricional.
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IV MATERIALES Y METODOS
4.1 Ubicacion y caracteristicas del &rea experimental
La investigacion se realiz6 en un invernadero semitecnificado, con control
automético de cierre-apertura de ventilas, sin dispositivos para control automético
de humedad relativa y temperatura; con cubierta plastica tricapa de polietileno
lechoso con 30 % de sombreado, calibre 720 galgas, de la Universidad Autbnoma
Chapingo, Chapingo, Estado de México, ubicado a una altitud de 2,250 m, 19° 29’

de latitud norte, y 98° 53’ de longitud oeste.

4.2 Tratamientos y disefio experimental

Se utilizé planta de fresa ‘Festival’ de la empresa Lassen Canyon; se usaron los
sustratos fibra de coco (FC) (chips de 2 centimetros de longitud, marca Power
Forteco), perlita (PE) (granular, marca Agrolita®) y tezontle (TE) obtenida de una
mina ubicada en Texcoco, México. Se utilizé un sistema hidropoénico tipo torre, con
canales de PVC de 6 metros de largo, colocados a tres niveles, con una
separacion de 30 centimetros del piso al nivel uno y 50 centimetros en los
siguientes dos niveles; cada canal se llené con 100 litros de cada sustrato nuevo y
las plantas se colocaron a 25 centimetros de distancia entre ellas. Se utilizé un
sistema de riego por goteo automatizado, con aplicaciones de 110 ml por planta
por dia, con un 20 + 5 % de drenaje y sin recirculacion de la solucion nutritiva; el
pH y la CE se ajustaron diariamente en un intervalo de 5.5 a 6.5y de 1.7 a 2.0
dS'm™, respectivamente, de forma manual, con apertura-cierre de flujometros y

analisis de muestras de solucién con un potenciometro HI-8424.
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Los tratamientos se formaron a partir de tres clases de sustratos con dos estados
de uso: nuevos (sin uso previo) y usados (los mismos sustratos nuevos, después
de haber sido usados en un ciclo de cultivo de fresa); cada unidad experimental la
constituy6 un canal con sustrato, con 24 plantas de fresa; las muestras de sustrato
las constituyeron 1.5 litros de sustrato de cada tratamiento; las muestras de
plantas se extrajeron sin raiz, tres plantas por tratamiento (una por nivel de cama),
las que conformaron una muestra compuesta cuyos resultados de peso fresco y
seco fueron promediados. El disefio experimental fue completamente al azar, con

tres repeticiones.

4.3 Desarrollo experimental.
El ciclo de cultivo se inici6 en septiembre del 2014 y terminé a principios de mayo
del 2015; se aplicaron 5-6 riegos diarios con la solucion nutritiva de Steiner (1984)

con carga iénica de 20 meq-L™ constituida como se indica en los Cuadros 2 y 3.

El manejo de cultivo consistid basicamente en el control preventivo fitosanitario y
eliminacion de estolones y hojas viejas o enfermas; la cosecha de frutos se realizé
cada 7 dias, durante 6 meses a partir de noviembre de 2015. Las relaciones
ibnicas resultantes fueron: N:K, 1.86; N-NH;":N-NO3’, 0.08; K:Ca:Mg, 0.35:0.45:
0.20 meqg-L™. La aplicacién de micronutrimentos se hizo a partir de compuestos
quelatados con EDTA de la marca Tradecorp®. A partir del inicio de la floracion

se hizo una aplicacion semanal de fertilizacion foliar al 1 % aplicando bayfolan®.

25



Cuadro 2. Composicién de macronutrimentos de la solucion nutritiva para la

produccion de fresa, en sistema hidroponico, con sustratos nuevos y

usados.
meq-L™
NOs NHs H,PO, SO, CI° HCOs K ca” Mg” pH CE
Agua* 0 0 0 095 00 1.0 032 139 061 7.2 042
meq-L™
Solucién 12 1 1 7.0 0.5 7 10 4.0 55 2
nutritiva fresa**
mg-L™
Solucién 168.1 140 31.0 111.7 272.9 180.0 47.9 55 2
nutritiva 153.3 128 282 102.0 248.9 164.1 437

compensada

*El agua para riego corresponde al pozo de riego, “San Ignacio” ubicado en el
Campo Agricola de la Preparatoria Agricola, UACh; ** SN Universal de Steiner

(1984).

Cuadro 3. Composicién de micronutrimentos de la solucion nutritiva para la

produccion de fresa, en sistema hidroponico, con sustratos nuevos Yy

usados.
mg-L™, ion-EDTA
Fe Mn Zn B Cu Mo
Solucién
N 0.96 0.187 0.173 0.074 0.069
nutritiva

4.4 Variables evaluadas
4.4.1 Propiedades fisicas de sustratos
Se midié: densidad aparente (Dap), capacidad de aireacion (CA) y capacidad de

retencibn de humedad (CRH) con un porometro NCSU (Fonteno et al. 1995);
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capacidad de retencion de humedad (CRH), espacio poroso total (EPT), nivel de
saturacion (NS), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua
total disponible (ATD) por el método propuesto por De Boodt et al. (1974). En
sustratos nuevos y usados se realizaron cuatro muestreos durante el ciclo de
cultivo, incluyendo el andlisis de sus estado fisico inicial; los muestreos de
sustrato se realizaron en intervalos que coincidieron con las etapas fenolégicas:
desarrollo vegetativo (40 dias después de plantacion DDP), floracion (100 DDP),

plena cosecha (160 DDP) y fin de cosecha (220 DDP).

La distribucion del tamafio de particulas (DTP) se determiné colocando 100
gramos de cada muestra en un tren de tamices (nimeros 4, 8, 10, 18, 20, 30)
segun la Norma American Standard Test Sieve Series. Se tamizaron durante 5
minutos en un agitador de tamices Geo-lab CL 392-B, las porciones de cada
muestra que quedaron en cada tamiz se pesaron y se expresaron en porcentaje
respecto al peso total de la muestra; las muestras fueron: sustratos nuevos (1
muestreo) y sustratos usados al término de un ciclo (1 muestreo) y al término de
dos ciclos (1 muestreo); se obtuvo el didmetro medio ponderado de particulas

(CIMMYT, 2013) y el indice de grosor (lIg) (Richards et al., 1986).

4.4.2. Biomasay concentracion mineral en tejido vegetal

Se realizaron cuatro muestreos de planta, en intervalos que coincidieron con las
etapas fenoldgicas: desarrollo vegetativo (40 dias después de plantacion DDP),
floracion (100 DDP), plena cosecha (160 DDP) y fin de cosecha (220 DDP). Para

cada unidad experimental, se tomd una planta de cada nivel de cama,

27



constituyendo una muestra compuesta a partir de la cual se determinaron peso
fresco de corona, hoja, inflorescencia y el area foliar de toda la planta (integrador
LI-COR, modelo LI-3100). Posteriormente las plantas separadas en sus partes, se
colocaron en estufa de secado (marca BINDER) a 70 °C durante 72 horas hasta
peso constante, se molieron en molino inoxidable con malla para particula fina (1
mm). Posteriormente se molieron las hojas para tomar una muestra de 0.5 g, a la
cual se agregd una mezcla de 4 ml de solucion diacida de H,SO4 y HCIO,4 (2:1,
viv) y 2 ml de perdxido de hidrégeno a 30 % y se colocaron en la placa de
digestion (la temperatura no debe pasar de 200 °C, ya que a mayor temperatura
se puede volatilizar parcialmente el fosforo). Se consider6 como punto final de la
digestion cuando el liquido se encontré totalmente transparente. Posteriormente
se afor6 a 50 ml con agua des ionizada; dicha digestidén sirvi6 para cuantificar

todos los nutrimentos minerales.

La determinacién de nitrbgeno se realiz6 por el método de Microkjeldahl
(Chapman y Pratt, 1979). El fésforo se cuantificé por el método amarillo vanadato-
molibdato (Chapman vy Pratt, 1979) y haciéndose la lectura en un
espectrofotometro marca Genesys 10UV. El potasio se determiné a partir del
digestado, tomandose una alicuota de 1 ml aforado en 25 ml con agua des
ionizada y se determiné con el espectrofotometro marca Jenway PFP7 flame
Photometer 410. ElI magnesio, hierro, manganeso, cobre y zinc fueron
determinados directamente del digestado utilizando el espectrofotometro GBC

Scientific Equiment Modelo: SAVANT AA.
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Para la determinacion de pardmetros de calidad de fruto, se tomaron tres frutos a
madurez comercial por unidad experimental, con las cuales se constituyé una
muestra compuesta por tratamiento, con tres repeticiones, a partir de los
resultados se obtuvo un promedio por muestra compuesta; se evalud el
rendimiento de fruto (g-m™), sélidos solubles totales (°Brix, refractémetro PAL-RI,
Atago), acidez titulable (% acido citrico), con hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N,

El porcentaje de acidez se calcul6 con relacién al acido citrico.

4.5. Analisis de datos.

Se realizaron comparaciones de medias de Fisher (P<0.05) con el software
Statistical Analysis System 9.43 TS1M2 (SAS, 2012). Se obtuvieron coeficientes
de determinacion, Correlaciones de Pearson y modelos de regresion polinomiales

y potenciales.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Alteracion de las propiedades fisicas de sustratos por uso continuo

La presentacion de resultados y su discusion se abordd en dos sentidos y de
manera paralela: por una parte, el contraste de las caracteristicas fisicas en cada
sustrato nuevo y usado, y entre sustratos; se identificaron algunas interrelaciones
entre variables y por la otra, el posible efecto de dichas alteraciones fisicas en el

desarrollo y nutricion de las plantas de fresa.

5.1.1 Distribucion de tamafo de particulas (DTP)

De acuerdo con el analisis granulométrico presentado en el Cuadro 4, la fibra de
coco (FC) nueva presentd el contenido mas alto de particulas 24.75 mm de
diametro (46.29 %), atribuible al tipo comercial utilizado (en trozo); sin embargo,
mostré una rapida degradacion al final del primer y segundo ciclos de cultivo,
registrando solo 22.83 y 15.62 % de particulas 24.75 mm de diametro,
respectivamente; mientras que todas las fracciones <1.99 mm, especialmente de
particulas finas <0.60 mm incrementaron su proporcion. La diferencia entre la
proporcion que se redujo (particulas = 4.75 mm) y la que se incrementd, genero
una diferencia de 0.12 %, atribuible a la pérdida de particulas finas arrastradas por
el agua drenada en cada riego. El tezontle (TE) usado registré un 52.63 % de
particulas = 2.36 mm y un 26.41 % de particulas finas < 0.60 mm; al final del ciclo
de cultivo, cambiaron a 49.06 y 25.07 %, respectivamente; la disminucién en 3.57
% de particulas = 2.36 mm, no incrementd el porcentaje de particulas finas < 0.60

mm, pues estas a su vez mostraron un decremento de 2.34 %, atribuible al efecto
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de arrastre por drenaje, como lo sefialan Orozco y Marfa (1995) y Blok et al.
(2008); en todos los sustratos, nuevos y usados se observd un incremento en la
fraccion de particulas entre 1 y 2 mm de diametro (Cuadro 4). En el caso de
perlita, destaca la presencia de particulas de 2.36, 1.0 y <0.60 mm de diametro,
con 23.8, 25.8 y 26.9 %, respectivamente; este Ultimo mostrando una reduccién no
significativa del 4.5 % que, de manera similar a TE, puede atribuirse al arrastre por
drenaje. En términos generales, los sustratos TE y PE no mostraron cambios
significativos en su DTP, pero ambos exhibieron una tendencia a reducir la

fraccion de particulas < 0.60 mm.

Varios autores mencionan que las propiedades fisicas de un sustrato dependen en
gran medida de la DTP ya que afectan la distribucion del tamafio de poros y en
consecuencia el balance aire-agua (Noguera et al., 2003; Verdonck y Demeyer,
2004). En investigacion con fibra de coco, Noguera et al. (2003) encontr6é que los
niveles de humedad para tensiones entre 1.5 y 10 kPa mostraron diferencias
significativas entre tamafios de particulas y el porcentaje de agua decrecié con el
incremento en el tamafio de particula. Sin embargo, hay diferencia en las
propiedades fisicas de sustratos de diversa naturaleza, aun tratdndose de la
misma fraccion y tamafo de particulas (Verdonck y Demeyer, 2004). Para fines
practicos los resultados del analisis granulométrico, deben ser considerados con
mucho cuidado, en virtud de la variabilidad entre un mismo tipo de sustrato y entre

sustratos.
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La Figura 1 muestra la DTP acumulada para los tres sustratos, se aprecia que FC
experimentd una mayor alteracion en la proporcion de sus fracciones de particula,
en tanto que, en PE y TE no se aprecian alteraciones importantes para cada

fraccion.

Cuadro 4. Distribucion (%) del tamafio de particulas (mm) de tres sustratos

durante dos ciclos de uso con fresa en sistema hidropénico

Diametro de particulas (mm)

Sustrato
24,75 4.75-2.36 2.35-2.0 1.99-1.0 0.99-0.85 0.85-0.60 0.59-0.50

Fibrade cocosinuso 46.19a 17.16b 4.44b 13.0b 3.79b 7.91b 6.93c
Fibra de coco-C1 22.83b 19.80a 499a 16.16ab 5.76a 12.93a 17.45b
Fibra de coco-C2 15.62b  19.89a 4.99a 17.39a 6.18a 14.44a 21.5a

DMS 8.56 1.237 0.413 3.3 1.725 3.63 2.827
CV (%) 15.2 3.242 4.301 10.64 16.476 15.45 9.254
Perlita sin uso 2.10a 22.21b 9.64b 28.23a 4.59a 5.76b 27.07a
Perllita-C1 1.77a 22.34b 9.27b 23.37a 4.21a 7.58b 31.07a
Perlita-C2 2.34a 26.96a 11.16a  25.80a 4.44a 6.07a 22.57a
DMS 0.804 2.9 1.48 8.73 14 0.87 12.45
CV (%) 19.457 6.1 7.4 16.9 15.93 6.728 23.17
Tezontle sin uso 22.84a 29.79a 6.97a 11.61b 2.35a 6.10a 20.32a
Tezontle-C1 22.49a 30.13a 6.71a 12.65b 2.81a 6.85a 18.3a
Tezontle-C2 15.75b  33.3la 7.75a 14.97a 3.17a 7.09a 17.98a
DMS 6.487 6.03 2.35 1.57 1.273 3.589 7.045
CV (%) 15.94 9.71 16.47 6.01 22.93 26.91 18.69

C1, con un ciclo de uso; C2, con dos ciclos de uso; Segun la Norma American
Standard Test Sieve Series. Valores con la misma letra dentro de columnas y para
cada sustrato. son estadisticamente iguales (Fisher, a<0.05).

En FC se modifico la DTP desde el primer ciclo de cultivo, lo que indica su baja

estabilidad de particulas, generada por los procesos de mineralizacion de la
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materia organica (Lemaire, 1995; Maher et al., 2008), aunque durante el segundo

ciclo fue mas estable; mientras que PE y TE mostraron modificaciones

significativas hasta el segundo ciclo de cultivo; PE redujo la fraccion 4.75-2.36 mm

e incremento particulas del intervalo 2.35-2 mm y 0.85-0.60 mm de diametro; en

contraste TE solo mostré diferencia significativa en las fracciones 24.7 y 1 mm

siendo este sustrato el mas estable fisicamente; la fracciones < 0.99 mm fueron

las que mas incrementaron su proporcion. La figura 1 exhibe la distribucién

acumulada de tamafios de particulas, destaca que fibra de coco mostré la mayor

alteraciéon en funcion del uso mientras que perlita y tezontle no muestran cambios

importantes.
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Figura 1. Distribucién acumulada del tamafio de particulas en fibra de coco

(@), perlita (b) y tezontle (c) al inicio del cultivo (sin uso), al final del ciclo 1y

al final del ciclo 2. Los valores se expresan en porcentaje con respecto a 100

gramos de muestra tamizada.

33



5.1.2 indice de grosor (Ig)

Los resultados del indice de grosor (lg) muestran datos contrastantes; para fibra
de coco nuevo y usado en el Cuadro 5 se aprecia una diferencia significativa, el
sustrato nuevo exhibe un Ig de 81.24 %, pero a partir del uso continuo durante dos
ciclos agricolas mostr6 una acelerada degradacion de particulas hasta alcanzar un
Ilg de 57.88 %, asociada a una capacidad de retencién de humedad de 43.42 a
60.85 %, densidad aparente de 0.05 a 0.08 g-cm™ y variacién de 8 a 19.3 % de
agua facilmente disponible, para sustrato nuevo y usado, respectivamente. El
indice de grosor (Ig) como porcentaje en peso de particulas con diametro mayor a
1 mm (Richards et al., 1986); es un parametro que se relaciona inversamente con
algunas propiedades hidraulicas de las particulas de los materiales, como
capacidad de retencién de humedad y agua total disponible; valores cercanos a
100 indican un sustrato que podra tener una escasa retencién de agua y una alta
capacidad de aireacion (Urrestarazu, 2015). Verdonck y Demeyer (2004)
encontraron una relacién directa entre el Ig de particulas de perlita y el porcentaje
de volumen de aire y una relacion inversa con el contenido de agua facilmente
disponible, lo cual coincide con los datos presentados, por lo tanto resulta
necesario evaluar e identificar para cada sustrato en particular, las posibles
relaciones del Ig, con fines de caracterizacion y manejo de sistemas hidroponicos,
especialmente con el disefio de programas de riego. Los resultados son similares
con lo reportado por Urrestarazu (2015) quien indica un 34 % de Ig como
promedio de diversas presentaciones de fibra de coco, asociado a una densidad
aparente de 0.059 g-cm™® y 19.9 % de agua faciimente disponible. El sustrato

perlita exhibe un ligero cambio en Ig, de 62.17 y 66.26 % (nuevo y usado,
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respectivamente) mientras que tezontle permanecio sin cambio significativo en su
granulometria = 1mm, con un promedio de 71.6 % asociada a una retencién de
humedad de 26.19 y 34.63 % para sustrato nuevo y usado, respectivamente.
Ojodeagua et al. (2008) reporté un Ig de 77 % para tezontle rojo asociado a una
retencion de humedad de 35 % y una porosidad de 19.9 %, mientras que

Urrestarazu (2015) reporta un Ig de 75.6 %.

5.1.3 Didmetro medio ponderado de particulas (DMP)
El diametro medio ponderado de particulas (DMP) (CIMMYT, 2013) es una
propiedad fisica que permite evaluar la variacion del tamafio de las particulas. En

el Cuadro 5 se destacan dos aspectos relevantes:

Cuadro 5. indice de grosor y diametro medio ponderado de particulas de

fibra de coco, perlita y tezontle, después de dos ciclos de cultivo en

hidroponia

indice de grosor (Ig) Diametro medio ponderado (DMP)

Ciclo Fibra coco perlita  Tezontle Fibra coco perlita Tezontle
Nuevo 81.24a 62.17a 71.21a 3.24a 1.75ab 2.64a
Usado C1 63.77b 56.75a 71.98a 2.38b 1.69b 2.65a
Usado C2 57.88b 66.26a 71.76a 2.09b 1.91a 2.50a
DMS 6.29 10.866 9.853 0.339 0.176 0.377
CV (%) 4.65 8.81 6.88 6.222 4.299 7.252

Sustratos sin uso; C1: sustrato con un ciclo agricola de uso; C2 sustrato con dos
ciclos de uso; Ig: porcentaje en peso de particulas con diametro > 1 mm; DMP:
diametro medio ponderado de particulas. Valores con la misma letra dentro de

columnas son estadisticamente iguales (Fisher, a<0.05).
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1) En perlita y tezontle no hubo diferencias significativas en DMP entre nuevos y
usados, la causa que explican tal comportamiento se atribuye a la estabilidad
relativa de las particulas a lo largo del tiempo de uso, como es sefialado por
Ojodeagua et al. (2008), manteniendo las proporciones de cada tamafio en
relacion a la granulométrica original. Mientras que fibra de coco registré una
disminucién en el DMP conforme al tiempo de reuso, atribuible a la degradacion
de las fibras por descomposicion biolégica como lo menciona Lemaire et al.
(2005). 2) En los tres sustratos el DMP esta en el intervalo adecuado, lo que
implica un balance equilibrado de aire-agua (Abad et al., 2004; Handreck y Black,

2010).

5.1.4. Densidad aparente (Dap)

En el Cuadro 6 se exponen los resultados de la Dap, que representan tres
momentos de uso de los sustratos: inicio (muestra 1) que exhibe el estado fisico
original de cada sustrato, final del ciclo 1 para los sustratos nuevos y final del ciclo
2 para los sustratos usados. En la Figura 2 se presentan los resultados de la Dap
expresados en funcion de su estado inicial, considerado arbitrariamente como 100
%; la FC exhibié un 58.7 % de incremento, siguiéndole la PE y TE con un 22.17 %

y 11.96 % de incremento, respectivamente.

Si bien, en los tres sustratos analizados hubo un incremento en la CA desde el
inicio del ciclo para sustratos nuevos, esta condicion decreci6 en sustratos usados.
En PE nuevo la CRH fue de 39.5 y en usado de 49.0 %, mientras que la CA fue

de 18.88 a 6.38 % en nuevo y usado, respectivamente; TE registr6 una CRH de
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26.29% para nuevo y 34.63 % para usado; en tanto que la CA (%) para el mismo
sustrato fue 22.59y 17.92 %, para nuevo y usado; FC paso6 de 43.42 a 60.85 %
en CRH y la CA se mantuvo entre 12 y 13 %, sin diferencia significativa (Cuadro
5). En los tres sustratos nuevos y usados, los valores de CA estuvieron dentro del
intervalo adecuado propuesto por autores como Bunt (1988), Cabrera (1999) y
Abad et al. (2005), quienes recomiendan una CA de 10 a 30 % para favorecer el
desarrollo de raices, mientras que Verhagen (2013) sefiala que un sustrato con
una porosidad ocupada por aire (CA) de 20 a 35 % provee una difusion éptima de

oxigeno.

5.1.5 Disponibilidad de humedad y propiedades hidraulicas

De Boodt et al. (1974) establecié la curva de retencion de agua para el estudio de
los sustratos. En el Cuadro 6 se exponen los valores encontrados en el analisis de
los sustratos nuevos y usado; se aprecia que la FC fue la que present6 la mayor
modificacién en sus propiedades fisicas, en tanto que PE y TE evidenciaron
modificaciones hasta el final del segundo ciclo; en términos generales el agua de
reserva (AR) fue la propiedad que mostr6 menor modificacion a través del tiempo
de uso, dicha estabilidad es congruente con lo observado en diferentes sustratos
con intervalo de variacion promedio entre 4-10 % (Abat et al., 2004; Bunt, 1988;

Maher et al., 2008).

5.1.6 Volumen ocupado por aguay aire
En la Figura 2 se exponen los datos de modificacion de algunas caracteristicas

fisicas de sustratos, en referencia a su estado inicial; no obstante que TE
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incremento ligeramente su Dap (Figura 2a) respecto de su estado inicial en un 11
%, su capacidad de retencion de humedad se increment6 en un 48 % (Figura 2b)
en el mismo periodo; este efecto puede ser atribuible, por una parte al acomodo
de las particulas segun su tamafio y por otra parte al efecto de las raices, segun lo
sefiala Lemaire (2005); las caracteristicas de las particulas indican que TE
experimentd un incremento gradual en la cantidad de agua almacenada en los
poros abiertos, esto posiblemente se debié a que al inicio del ciclo agricola habia
espacio poroso mas homogéneo, distribuido en toda el espacio del contenedor y a
medida que se aplicaron los riegos se dio un reacomodo o empaquetamiento y
estratificacion de tamafos y formas de las particulas, lo que explica el incremento
gradual del volumen de agua contenida y de manera inversa el volumen ocupado
por aire (Figura 2c). La PE también mostré un ligero incremento en el volumen
ocupado por agua, atribuible a un incremento proporcional de la fracciébn de
particulas finas < 1 mm. Por su parte, la FC muestra resultados en apariencia
contradictorios: por una parte increment6 su Dap de 0.05 a 0.08 lo cual supone
una ligera compactacion y reduccion de su EPT; sin embargo, el volumen ocupado
por agua también se incrementd de 58 a 66 %, lo cual se asocia a un incremento
de la fraccion de particulas < 1 mm, que paso6 de 31.63 a 59.51 % que, como lo
menciona Maher et al. (2008), dicha fraccion esta estrechamente relacionada con
la relacién aire-agua. Evans et al. (1996) muestre6 diferentes lotes de fibra de

coco y encontraron una baja Dap asociada a un bajo EPT.

En la literatura, existe una amplia variacion en los valores de porosidad ocupada

por aire y agua facilmente disponible en fibra de coco, esto hace complicado
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comparar de manera directa informacion de otras investigaciones; tal variacion es

probable que se deba a la DTP del sustrato y a las caracteristicas del

procesamiento para la obtencion de la fibra (Maher et al., 2008).

Las caracteristicas fisicas iniciales de FC fueron 55.41 % de EPT, 11.99 % de CA,

7.97 % de AFD y 0.053 g-cm™ de Dap; diversos autores refieren una variabilidad

de 80 a 96 % de EPT, CA de 8 a 55 %, AFD de 3 a 41 % y Dap de 0.04 a 0.093

g-cm™ (Maher et al., 2008). Después del segundo ciclo de uso alcanzé valores (%)

de 75.39, 13.2 y 19.3 de EPT, CAy AFD, respectivamente (Cuadro 6).
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c. Capacidad de aireacion d. Espacio Poroso
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Figura 2. (a, b, c, d). Proporcion de modificacién de las caracteristicas fisicas
de fibra de coco (FC), perlita (PE) y tezontle (TE), respecto de sus
caracteristicas iniciales. Los muestreos del 1 al 4 corresponden sustratos

nuevos y del 5 al 7 a sustratos usados.

Respecto a la CRH, en el Cuadro 6 se aprecia una tendencia a incrementarse a
través del tiempo de uso, aunque la tasa de cambio es mas acentuada en FC,
atribuible al efecto de la degradacion de las fibras e incremento de particulas finas
(£ 1 mm) (Lemaire et al., 2005); las implicaciones de este proceso son un
incremento en el nivel de saturaciéon de cada sustrato (S), una reduccion en la
capacidad de aireacién, aunque poco notoria para dos ciclos de cultivo; un
incremento general en las diferentes propiedades asociadas a la retencién de

agua: AFD, AR, ATD y ADD.

En cuanto a la CA, en general los sustratos tuvieron un valor inicial de 12, 19 y 23
% en FC, PE y TE, respectivamente (Cuadro 6); los cuales estan por arriba del

valor minimo de 10 % propuesto por Bunt (1988) y Lemaire (1995); PE y TE
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presentaron una reduccion notoria en la CA hasta el segundo ciclo de cultivo, en
tanto que FC no mostré cambio en dicha propiedad, pues su EPT fue ocupado
predominantemente por AFD, ADD y AR con variacion minima. Diaz-Rodriguez et
al. (2013) trabajo con tezontle nuevo y usado y encontraron un aumento en CRH

asociado a una reduccion en CA de 12 a 8 %.

En FC, el incremento de las particulas < 1 mm, aumenta la superficie especifica de
contacto con el agua, lo que a su vez incrementa la mojabilidad del sustrato (Abad
et al., 2005; Maher et al., 2008). A un aumento del volumen de agua en el sustrato
y la reduccién de aire, légicamente corresponde un incremento en la tasa de

saturacion (S); finalmente el AR fue la propiedad con la menor tasa de cambio.
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Cuadro 6. Propiedades fisicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle al inicio del cultivo (nuevos), final

del ciclo 1y ciclo 2 del cultivo de fresa.

Sustrato Muestreo Dap CRH S EPT CA AFD AR ADD ATD
(g'cm™) %
Sin uso 0.053c 43.42c 78.25b 55.41c 11.99a 7.97b 3.91a 31.54c 11.88c
Fibra de coco 1 ciclo uso 0.078b 57.62b 89.5a 64.46b 12.27a 15.24b 3.48a 38.91b 18.72b
2 ciclos uso 0.083a 60.85a 90.75a 75.39a 13.2a 19.03a 4.01a 46.06a 23.04a
CV (%) 4.304 2.526 4.1 3.523 12.79 21.59 28.27 3.348 13.39
DMS 0.0054 2.18 0.056 3.667 2.556 4.861 1.719 2.079 3.829
Sin uso 0.1583ab 39.5¢c 67.5b 58.38a 18.88a 9.09b 9.11b 21.3b 18.2b
perlita 1 ciclo uso 0.1480b 43.06b 73.5b 58.63a 15.57a 10.01b 10.08b 22.97ab 20.09ab
2 ciclos uso 0.1800a 49.09a 88.75a 55.47a 6.38b 14.39a 12.1a 26.15a 22.94a
CV (%) 10.243 5.023 5.484 7.773 23.63 18.83 19.58 9.603 12.8
DMS 0.0266 3.526 0.0672 7.148 5.144 3.363 2.895 3.605 4.179
Sin uso 1.0230b 26.19b 54.25b 48.78a 22.59a 11.94b 4.24a 10.01a 16.18b
Tezontle 1 ciclo uso 1.1515a 25.00b 63.25ab 39.69b 14.69b 9.85hb 5.39a 9.77a 15.23b
2 ciclos uso 1.1183a 34.63a 65.75a 52.55a 17.92ab 18.31a 5.55a 10.77a 23.86a
CV (%) 3.436 0.822 0.415 8.951 24.34 13.28 33.9 15.94 9.793
DMS 0.06 3.674 0.108 6.731 7.165 2.84 2.744 2.597 2.886

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indica diferencia significativa (Fisher, a < 0.05). Dap: densidad aparente

CRH: capacidad de retencion de humedad; S: proporcién de saturacion; EPT: espacio poroso total; CA: capacidad de aireacion;

AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD: agua total disponible; DMS:

diferencia minima significativa.
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5.1.7 Correlacién entre variables fisicas de los sustratos

Tedricamente se han establecido ciertas relaciones entre variables fisicas de
sustratos, las cuales han sido descritas a través de diversos modelos y parametros
estadisticos; sin embargo, en funcion de la naturaleza de cada sustrato, las
relaciones pueden mostrar comportamientos diferentes. EI EPT es una propiedad
bésica para caracterizar a los sustratos, aunque no da informacion respecto del
tamafo y naturaleza de los poros, es decir si se trata de poros abiertos como en
TE u ocluidos como en PE o con fuerte interaccion de carga como en FC. Noguera
et al. (2003) identificé una alta correlacion entre el peso de particulas = 0.5 mm
con CA, AFD y CRA; sin embargo, se ha documentado que una misma fraccién de
particula pero de diferentes materiales 0 mezclas puede tener caracteristicas
fisicas e hidraulicas diferentes. Al respecto, Verdonck y Demeyer (2004)
encontraron una relacion directa entre el tamafio de particula de perlita y el
porcentaje de volumen de aire y una relacién inversa con el AFD; por lo tanto
resulta necesario para cada sustrato en particular, evaluar e identificar las posibles
relaciones para fines de caracterizacion y manejo. Acufia et al. (2013) trabaj6é con
perlita nueva y reusada y encontraron al primer afilo de cultivo un incremento en
Dap asociada a una reduccion de la porosidad; sin embargo, la CA y AFD
permanecieron estables sin manifestar efecto alguno sobre crecimiento y

produccion de melon.

En la Figura 3 se presentan algunas relaciones entre variables fisicas, cuyos

coeficientes de determinacion (R?) resultaron los mas altos, independientemente
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del sustrato, tipo y tiempo de uso; lo anterior se hizo con el fin de identificar las
relaciones con valores mas grandes en su R? que permita explicar su variacién y
efectos cuando solo se conoce alguna de ellas. Las relaciones de EPT con ADD y
CRH con R? 0.736 y 0.877, respectivamente, demuestran la importancia de la
propiedad EPT en la caracterizacibn de sustratos y su influencia en el
comportamiento hidrico del sustrato; las relaciones directas ATD-AFD y ADD-S
con R? 0.62 y 0.69, respectivamente (Figura 3 b, c), tienen importantes
consecuencias practicas, pues indican que a incrementos en el suministro de agua
en el sustrato por aplicacién de riegos, ocurren incrementos en la proporcion de
agua facilmente disponible, pero se incrementan los niveles de saturacion (S) y en

consecuencia se genera un desbalance en la relacion aire-agua.
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Figura 3. (a, b, c, d). Relacién entre algunas propiedades fisicas de sustratos.
Dap, densidad aparente; EPT, espacio poroso total; ADD, agua dificilmente
disponible; S, indice de saturacion; ATD, agua total disponible; AFD, agua
facilmente disponible; CRH, capacidad de retencion de humedad. Los
valores se expresan en porcentaje, respecto al peso total de la muestra de

cada sustrato. R? es el coeficiente de determinacion.

5.1.8 Curva de retencién de humedad (CRH)
La CRH describe la relacion funcional entre el contenido de agua y el potencial
matrico, bajo condiciones de equilibrio. Esta curva es una propiedad importante

relacionada a la DTP y contenido de materia organica (Maher et al., 2008).

Una caracteristica notable de los sustratos es su alta capacidad de retencion de
humedad y baja capacidad de aireaciéon cuando este se encuentra a capacidad
contenedor, condicidbn en que ambos paradmetros deben medirse, o que podria
significar falta de oxigeno (anaerobiosis) y en consecuencia una reduccion del

crecimiento de la planta (Lemaire et al., 2005).
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En la Figura 4 (a, b, c,) se observan las curvas de retencién de humedad (CRH),
para cada clase de sustrato, (fibra de coco, perlita y tezontle) con tres estados de
uso (nuevo, 1 ciclo de uso, 2 ciclos de uso), los resultados exhiben evidencias de
modificacion; en general la FC muestra la mayor tasa de cambio en la curva de
retencion de humedad, especialmente en las tensiones cero (saturacion) y 10 cm
de c.a., con variacion de 53 a 70 % de humedad retenida. Esta alteracion puede
ser atribuida a factores como la reduccion del indice de grosor de particula (81.2 a
57.8 %), aumento de particulas con diametro < 1 mm, al incremento en espacio

poroso total y al aumento en su capacidad de saturacién Cuadro 5.

a. fibra de coco. b. Perlita c. Tezontle
759
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Figura 4. Curva de liberacién de humedad de fibra de coco (a), tezontle (b) y
perlita (c) con tres tiempos de uso: al inicio del cultivo (sin uso), ciclo 1y
ciclo 2. Los valores se expresan en porcentaje del peso del agua retenida
respecto al peso total de la muestra seca, a tres niveles de succion (0, 10, 50

y 100 cm de columna de agua).
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Para 50 y 100 cm de tension no se aprecian diferencias entre los tiempos de uso,
lo cual puede ser explicado por la baja cantidad de agua que puede ser extraida a
tensiones = 50 cm, ya que en general, la mayor cantidad de agua en sustratos se
libera a baja tensiones (10 a 50 cm de columna de agua) (Abad et al., 2005; Maher

et al., 2008).

En perlita se aprecia una ligera tendencia a incrementar la cantidad de humedad
retenida a cero cm de columna de agua, con una variacion de 39.5 a 49 % de
retencion de humedad, no obstante que su EPT no mostré6 cambio significativo y
se mantuvo en un intervalo de 58.38-55.47 % (Cuadro 6); este comportamiento
podria ser explicado a partir del proceso de reacomodo de particulas, segun su
tamafio, asociada a un ligero incremento de Ig de 62.17 a 66.26 %. El tezontle
exhibe un nivel de retencion de humedad similar a perlita, a una tensiéon a
saturacion de agua, durante todo el tiempo de uso, aspecto que revela su
propiedad fisica de estabilidad; sin embargo, el nivel de retencion disminuye de
acuerdo al nivel de tension aplicado, hasta llegar a 9 % en promedio para una
tensibon de 100 cm; este comportamiento se asocia con la baja variacion
observada en el Ig y DMP de 71.2 a 71.9 % y 2.5 a 2.6 mm, respectivamente

(Cuadro 5).
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5.1.9. Efecto de los sustratos nuevos y usados en algunos componentes de

crecimiento de la fresa

En el Cuadro 7 se exhibe el comportamiento del rendimiento, produccion de
materia fresca de hoja, corona y area foliar de plantas de fresa. Los datos
presentados corresponden al cierre del primer ciclo (C1) para sustratos nuevos, y
segundo ciclo (C2) para sustratos usados. Se aprecia mayor materia fresca total
en TE y PE, y menor en FC para sustratos nuevos y usados. La Figura 6 muestra
que el rendimiento y produccién de materia fresca fueron significativamente
diferentes entre sustratos, pero no hubo efecto atribuible al reuso de sustratos,
aun cuando se existié un efecto de las propiedades fisicas de cada material, pero
poca o nula afectacion por modificacion de tales propiedades derivadas de su uso
durante uno o dos ciclos (8 y 16 meses, respectivamente). Resultados similares
fueron reportados por Acufia et al. (2013) con perlita nueva y reusada, en cultivo
de meldn y por Pineda et al. (2012) quien observaron cambios significativos en las
propiedades fisicas de sustratos formados a partir de mezclas de tezontle y

aserrin, después de 4 ciclos (24 meses) de cultivo continuo con jitomate.

La mayoria de las propiedades fisicas del TE estuvieron fuera de los intervalos
adecuados, segun parametros propuestos por varios autores (Bunt, 1988; Abad et
al., 2004; Raviv y Lieth, 2008), especialmente su alta Dap, bajo EPT y baja CRH;
sin embargo, tales condiciones fueron mitigadas por el programa de alta
frecuencia de riego. No obstante que TE presentd el menor EPT (46.3 %) respecto

a FC (64.6 %) y PE (56.3), tuvo la mayor CA (Cuadro 5), lo anterior puede ser
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explicado por el Ig del TE (71 %) (Cuadro 4), es decir que, se trata de macroporos,
con poca retencion de agua, en tanto que la FC y PE con Ig 51 % y 66 %
respectivamente, se constituyeron de particulas de menor diametro, en
consecuencia retuvieron mas agua y tuvieron menor capacidad para contener aire.
El mayor EPT permite una mejor oxigenacion de la zona radical para las plantas
(Verhagen, 2013), aspecto importante para la respiracion y absorcion nutrimental

(Morard et al., 2000).

En fibra de coco se produjeron los valores mas bajos en peso de corona, de hojay
area foliar por planta (Cuadro 7), lo que se relacion6 con incrementos en la Dap,
mayor retencion de humedad y la reduccion en la capacidad de aireacién del
sustrato; ademas se observo un mayor ataque de Bradysia sp, posiblemente a
causa de la mayor humedad, mayor descomposiciéon y humificacion del material
organico original, lo cual favorecio la proliferacion de larvas que afectaron el cuello
de raiz y tallo de las plantas. En adicidn, se observaron sintomas de deficiencias
nutrimentales, posiblemente provocadas por procesos de inmovilizacion-fijacion de
nutrimentos al darse la descomposicion-humificacién del material, aspecto que

también fue reportado por Pineda (2010) y Vargas-Canales et al. (2014).

5.2. Produccion de biomasa, rendimiento y calidad de fruta y su relacién con
caracteristicas de los sustratos

En el Cuadro 7 se presentan resultados de rendimiento de frutos (kg'm?) que
corresponden a la etapa de fin de cosecha (220 DDP), para la estimacion se

consideré: a) una densidad de 12 plantas‘m™; b) una superficie equivalente de 2
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m? por unidad experimental; c) ocho cortes semanales para cada etapa de
muestreo. Se observa que en perlita, el peso fresco de hoja y area foliar tuvieron
valores intermedios con respecto a fibra de coco y tezontle; mientras que para el

peso de corona no hubo diferencia entre perlita y tezontle.

Cuadro 7. Rendimiento de fruto al final de la cosecha (220 DDP), peso fresco
en corona, fruto y hoja de fresa cultivada en fibra de coco (FC), perlita (PE) y

tezontle (TE).

rendimiento corona fruto hoja
Sustrato Tipo (kg'm?) gplanta’ g-planta’  cm?planta™

nuevo 2.318 1.929a 41.97a 8.262a
. usado 3.261 1.695a 52.57a 7.947a
fibra de coco

DMS 0.94 19.98 5.9

CV (%) 23.11 18.64 32.12

nuevo 3.87 2.77a 93.596a 17.11a

. usado 4,188 3.13a 100.698a 15.37a
perlita

DMS 1.27 19.48 8.128

CV (%) 19.08 8.84 22.07

nuevo 5.594 3.154a 109.127a 18.22a

usado 5.982 3.265a 112.08a 20.283a

tezontle
DMS 1 15.646 15.23
CV (%) 13.79 6.239 34.85

Letras diferentes en la columna, entre nuevo y usado por sustrato, significan que

hay diferencia significativa de medias de Fisher (P a< 0.05).

Las plantas en FC registraron la mas baja produccion de materia fresca en las
etapas de crecimiento vegetativo e inicio de floracién y el menor rendimiento de
fruto en dichas etapas; este resultado puede ser atribuible a la reduccion en la
capacidad de aireacion (Cuadro 6) y a la variacion inicial de la CE, que puede

alcanzar valores de hasta 2.32 mS-cm (Raviv y Lieth, 2008).
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En el Cuadro 8 se comparan sustratos nuevos y usados a lo largo de las
diferentes fases del cultivo, que corresponden a desarrollo vegetativo (40 dias
después de plantacion), inicio de floracion (100 DDP), plena cosecha (160 DDP) y
fin de cosecha (220 DDP), respectivamente; no hubo diferencia significativa en
produccion de materia fresca para cada sustrato nuevo y usado; sin embargo, se
aprecian diferencias, por efecto del sustrato, contrastan los resultados entre fibra
de coco y tezontle; el primero con 51.93 y 62.45 g-planta™ (nuevo y usado) al final
de cosecha y el segundo con 130.5 y 135.72 g-planta™ (nuevo y usado) para la
misma etapa de desarrollo, mientras que con perlita se obtuvo un peso fresco de

111.75 y 120.94 g-planta™ (nuevo y usado).

Cuadro 8. Produccién de materia fresca total (g), en plantas de fresa

cultivadas en tres sustratos nuevos y usados.

fibra de coco perlita tezontle

DDP nuevo usado cv nuevo usado nuevo usado cv
DMS (%) DMS CV DMSH (%)

40 3.22 298 0.964 13.72 6.17 6.007 2.06 1493 6.773 7.183 434 27.43
100 13.087 15.617 10.56 32.46 24.103 28.02 9.32 15.77 33.657 43.377 16.87 19.32
160 29.13 32.96 9.23 13.12 73.6 83.46 29.01 16.29 84.81 86.837 27.78 14.28
220 51.93 62.45 25.7 19.88 111.75 120.937 23.31 8.83 130.5 135.727 30.72 10.18

Comparacion por sustrato (nuevo contra usado) de medias de Fisher (P a< 0.05)
por muestreo (DDP: dias después de la plantacion); no hubo diferencia

significativa en la comparacién entre nuevos y usados dentro de cada sustrato.

De acuerdo con los resultados de modificacion de las propiedades fisicas de los
sustratos (Cuadro 6), es posible considerar que el efecto diferenciado en

rendimiento entre fibra de coco nuevo y usado no se deba a procesos de
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naturaleza fisica, sino quimica como fijacién e inmovilizacion nutrimental. Varios
autores refieren que en sustratos organicos no estabilizados o composteados,
durante los primeros tres meses presentan un proceso de descomposicion
acelerada que modifica desfavorablemente el medio de crecimiento de la raiz, se
incrementa la capacidad de retenciéon de humedad y se reduce la capacidad de

aireacion del sustrato (Lemaire, 1995; Handreck y Black, 2010).

5.2.1. Contenido nutrimental en plantas de fresa ‘Festival’

La variacibn en la concentracion de los macronutrimentos N, P, K, Mg y
micronutrimentos Fe, Cu, Mn y Zn en cada uno de los 6érganos de la planta, en
relacion al efecto de los sustratos y sus respectivos tiempos de reuso, durante
cuatro etapas de desarrollo de la planta: desarrollo vegetativo (40 DDP), inicio de
floracién (100 DDP), plena cosecha (160 DDP) y fin de cosecha (220 DDP) se
muestran en las Figuras 5 y 6 para fibra de coco nuevo y usado; Figuras 7 y 8
para perlita nuevo y usado y Figuras 9 y 10 para tezontle nuevo y usado. Con
base en estos resultados se puede sefialar que la concentracion nutrimental en
planta ocurre en el siguiente orden: N=K>P=Mg; en plantas cultivadas en perlita,
el tejido de hoja tuvo los valores 2.7, 2.29, 0.676 y 0.464 % de N, K, P y Mg,
respectivamente (Figura 7); en el caso de los micronutrimentos, en plantas
cultivadas en tezontle, la concentracién en tejido de hoja ocurre en el orden
Fe>Mn>Cu=Zn (Figura 7) con variacion entre 40-217, 72-123, 22.8-31, 33.5-27 de
Fe, Mn, Cu, Zn, respectivamente, los cuales se ubican en su mayoria, dentro de
los estandares de analisis foliar propuesto por Hancock (1999). Dominguez et al.

(2009) reporto los siguientes intervalos de variacion en hojas de fresa: 110-250,
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100-275, 5-30, 32-52 para Fe, Mn, Cu, Zn, respectivamente, los cuales no difieren

demasiado respecto a los registrados en la presente investigacion.

La concentracion de N en tejido vegetal no presentd diferencias significativas
atribuibles al sustrato, no obstante se aprecian algunas tendencias. La variacién
en la concentracion de N en corona , desde crecimiento vegetativo hasta el fin de
cosecha, fue de 1.3 a 1.1, de 1.3 a 0.87 y de 1.3 a 0.85 % en FC, PEy TE
respectivamente; en fruto fue de 1.15a1.4,de 1.2allydel1l5a14 % enFC,
PE y TE, respectivamente (Cuadro 7 ); en hoja fue de 2.2 a 1.9,de 24 a 1.9y de
2.5 a 2.0 % en FC, PE y TE, respectivamente (Cuadro 8). La corona y la hoja
exhiben decrementos en las etapas de plena cosecha y fin de cosecha, atribuibles
a los mayores requerimientos de nutrimentos del fruto y la translocacion de estos a
partir de 6rganos fuente (corona y hojas) a 6rganos demanda en la planta (Taiz y
Zeiger, 2003; Azcon-Bieto, 2006); estos resultados coinciden con lo reportado por
Bottoms et al. (2013) quien sefialé una declinacion en la concentracién de N, P y K
en hojas de fresa desde el inicio de la floracion y hasta el final de cosecha; por su
parte Demirsoy et al. (2010) refiere una reduccién en la concentracién de N en la
etapa de cosecha en hojas de fresa ‘Sweet Charlie’ expuestas a diferentes niveles
de radiacion. Ademas es posible la insuficiencia de nutrimentos en la rizosfera
debido a la transformacion del material organico a formas quimicas mas estables

durante el proceso de humificacion (Pineda, 2010; Brady y Weil., 2003).

La concentracion de N en el fruto, se mantuvo en 1.6 % para plantas en fibra de

coco usado y disminuyé a 1.0 % en la etapa final de cosecha, debido a la
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disminucién en las reservas de N traslocable y a la reduccién en la capacidad de
absorcion y translocaciéon de la raiz durante el incremento en rendimiento de los
frutos (Figura 7b); mientras que en fibra de coco nuevo el N en fruto inicio con 0.7
y se incrementé a 1 % (Figura 8), mostrando el efecto tipico de inmovilizacion
nutrimental por degradacion de materiales organicos, con la posterior liberacion de
nutrimentos y la recuperacion de la planta (Beaton et al.,, 2005; Fageria et al.,
2011; Pineda, 2010). Finalmente el N en la hoja, vario de 2.4 a 1.9 % pasando por
una disminucién a 1.5 % en diciembre y un maximo de 2.9 % al inicio de la

cosecha.

De acuerdo con los estandares de contenido nutrimental foliar en plantas de fresa
expuestos en cuadro 1 (Hancock. 1999), la concentracién de la mayoria de los
nutrimentos se ubicaron como suficiente, en fresa cultivada en fibra de coco nuevo
y usado, excepto para el caso de cobre, en cosecha (Figuras 6i, 8i, 10i); no
obstante, Dominguez et al. (2009) menciona que la adopciéon de dichos
estandares deben considerarse con mucha reserva, pues se han encontrado
valores diferentes en hojas de fresa y se considera normal la alta variacion de los

micronutrimentos.

La Figura 5 (c, f, i, |) referidas a la concentracién de N, P, K, Mg, la Figura 6 (c, f, i,
l) para Fe, Mn, Cu, Zn, todas en fibra de coco y en hoja de fresa, indican que
durante las cuatro etapas de desarrollo, se mantuvieron con variaciones, pero en
su mayoria dentro del intervalo oOptimo de concentracion (Hancock, 1999).

Daugard (2001) analizo el estado nutrimental de siete cultivares de fresa en dos
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ciclos de produccion, encontré diferencias significativas en el contenido
nutrimental entre cultivares, concluyd que la capacidad de extraccion de
nutrimentos es una propiedad especifica del cultivar; lo cual debe tomarse en

cuenta en la evaluaciéon de la demanda nutrimental de la fresa.
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j. Mg en Corona k. Mg en fruto 1. Mg en hoja
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Figura 5. Concentracion (%) de N, P, Ky Mg en corona, fruto y hoja de fresa
cultivada en fibra de coco nuevo y usado, a los 40 (1), 100 (2), 160 (3) y 220
(4) DDP, correspondientes a la etapa vegetativa, inicio de la floracién, plena

cosechay fin de cosecha, respectivamente.
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d. Mn en corona e. Mn en fruto f. Mn en hoja
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Figura 6. Concentracion (mg-kg™) de Fe, Mn, Cu y Zn en corona, fruto y hoja
de fresa cultivada en fibra de coco nuevo y usado, a los 40 (1), 100 (2), 160
(3) y 220 (4) DDP, correspondientes a la etapa vegetativa, inicio de la

floracion, plena cosechay fin de cosecha, respectivamente.
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La Figura 7 (c, f, i, I) referida a la concentracion de N, P, K, Mg, y Figura 8 (c, f, i, I)
para Fe, Mn, Cu, Zn, respectivamente, en hoja de fresa cultivada en perlita nueva
y reusada, indican que durante las cuatro etapas de desarrollo, hubo ligera
variacion en tales nutrimentos, pero en su mayoria se mantuvieron dentro del

intervalo Optimo de concentracion, segun estandares propuestos por Hancock

(1999).
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Figura 7. Concentracion (%) de N, P, K'Y Mg en corona, fruto y hoja de fresa

cultivada en perlita nueva y reusada, a los 40 (1), 100 (2), 160 (3) y 220 (4)

DDP, correspondiente a la etapa vegetativa, inicio de la floracion, plena

cosechay fin de cosecha, respectivamente.
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b. Fe en fruto

c. Fe en hoja
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g. Cu en corona h. Cu en fruto i. Cu en hoja
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Figura 8. Concentracion (mg-kg™) de Fe, Mn, Zn y Cu en corona, fruto y hoja
de fresa cultivada en perlita nueva y reusada, a los 40 (1), 100 (2), 160 (3) y
220 (4) DDP, correspondientes a la etapa vegetativa, inicio de la floracion,

plena cosechay fin de cosecha, respectivamente.

La Figura 9 (c, f, i, I) referida a la concentracion de N, P, K, Mg, y Figura 10 (c, f, i,
l) para Fe, Mn, Cu, Zn en hoja de fresa cultivada en tezontle nuevo y usado,
indican que durante las cuatro etapas de desarrollo, hubo variacion en estos
nutrimentos, pero en su mayoria se mantuvieron dentro del intervalo 6ptimo de

concentracion, segun estandares propuestos por Hancock (1999).
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Figura 9. Concentracion (%)de N, P, Ky Mg en corona, fruto y hoja de fresa
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cultivada en tezontle nuevo y usado, a los 40 (1), 100 (2), 160 (3) y 220 (4)

DDP, correspondientes a la etapa vegetativa, inicio de la floracion, plena

cosechay fin de cosecha, respectivamente.
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Figura 10. Concentracién (mg-kg™) de Fe, Mn, Zn y Cu en corona, fruto y hoja

de fresa cultivada en tezontle nuevo y usado, a los 40 (1) , 100 (2), 160 (3) y
220 (4) DDP, correspondientes a la etapa vegetativa, inicio de la floracion,

plena cosechay fin de cosecha, respectivamente.
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El recuadro con linea punteada en las figuras donde se muestran las
concentraciones de minerales en hoja, indican el intervalo de suficiencia,
propuestos por Hancock (1999), para analisis foliar. De manera general se
observa una mayor concentracidon mineral en fruto y corona respecto a hoja, por
un efecto de translocacion de hoja a frutos, la principal fuente de metabolitos

removidos a otras partes de la planta (Aguero, 2002).

Dominguez et al. (2009) menciona que el nivel de N en hojas de fresa se mantuvo
estable en 3-3.5 % con disminucion al final del ciclo de cultivo hasta 2.25 %, para
P sefialan intervalos de 0.45 a 0.65 % después de la plantacion, reduciéndose a
0.35-0.45 %; en K reportan niveles de 2.2-2.6 % en la primera mitad del ciclo de
cultivo y 1.75-2.10 % al final el ciclo. Para el caso de micronutrimentos, estos
autores también reportan una variacion significativa durante todo el ciclo de
cultivo, lo que coincide con los resultados de la presente investigacion; no
obstante se pueden destacar algunas tendencias, el Fe y Mn mostraron un
comportamiento méas estable entre 100-200 mg-kg™, en tanto que Cu y Zn fueron
mas inestables, con variaciones de 16-49 mgkg! y de 33-52 mgkg?
respectivamente; Dominguez et al. (2009) reporta concentraciones de 5-30 para

Cuy 32-52 mg-kg™ para Zn.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion con los
obtenidos por otros autores (Dominguez et al., 2009; Ullio, 2010) y con los

estandares de suficiencia mas utilizados (Jones et al., 1996; Hancock, 1999), el
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andlisis sugiere que se debe tomar con reserva las recomendaciones establecidas
como suficientes, insuficientes o excesivas, a fin de minimizar el riesgo de hacer
una interpretaciéon equivocada de los andlisis de laboratorio y en consecuencia

inadecuado suministro nutrimental en hidroponia.

A partir de los resultados de la concentracion de N, P, K, Mg, Fe, Cu, Mny Zn, en
tejidos de corona, fruto y hoja (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10), se pueden sefalar dos
aspectos relevantes: 1) Los niveles de concentracién en hoja presentan intervalos
de variacion que en su mayoria se encuentran dentro del intervalo considerado
como Optimo, de acuerdo con Hancock (1999) y Jones et al. (1996); 2) La
variabilidad en las concentraciones muestra un incremento gradual en la etapa de
crecimiento vegetativo con un maximo en la etapa de floracion y plena cosecha,
mientras que en al final de la cosecha se exhibe una reduccién generalizada en la

concentracion, tanto en sustratos nuevos como reutilizados.
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Figura 11. Variaciéon de la concentracion (%) de N, P, Ky Mg en corona, fruto

y hoja de fresa cultivada en fibra de coco, perlita y tezontle, en etapa

vegetativa (40 DDP), en floracion (100 DDP), en plena cosecha (160 DDP) y al

final de la cosecha (220 DDP), muestreos 1, 2, 3y 4 respectivamente.
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Figura 12. Variacién de la concentracién (mg-kg™) Fe, Mn, Cu y Zn en corona,

fruto y hoja de fresa cultivada en fibra de coco, perlita y tezontle, en etapa

vegetativa (40 DDP), en floracion (100 DDP), en plena cosecha (160 DDP) y al

final de la cosecha (220 DDP), muestreos 1, 2, 3y 4 respectivamente.

En las Figuras 11 y 12 se puede apreciar que la concentracion de N, P y K en

corona, fruto y hoja no varié entre sustratos; mientras que el magnesio 11(j, k, I) en

tezontle, presentdé una mayor concentracion, en todos los tejidos y una mayor

variabilidad temporal.
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c. Concentracion de K d. Concentracion de Mg
3,00 0,80

2,50 060 . T B——py
: : A
X 2,00 ~ /M: 040 1 o B
KT ——
1,50 é\/\. 0’20

1,00 0,00

1 2 3 4 1 2 3 4
Muestreo =@—Hoja =<¢=Fruto =#4A—Corona

Figura 13. Concentraciones de N, P, K, Mg (%) en 6rganos de planta de fresa
cultivadas en fibra de coco; muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden a 40, 100, 120,

220 DDP, respectivamente.
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Figura 14. Concentraciones de Fe, Mn, Zn y Cu (mg-kg™) en 6rganos de
planta de fresa cultivada en fibra de coco. Muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden

a 40, 100, 120, 220 DDP, respectivamente.
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Figura 15. Concentraciones de N, P, K, Mg (%) en 6rganos de planta de fresa

cultivadas en perlita; muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden a 40, 100, 120, 220

DDP, respectivamente.
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Figura 16. Concentraciones de Fe, Mn, Zn y Cu (mg-kg™) en érganos de
planta de fresa cultivadas en perlita; muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden a 40,

100, 120, 220 DDP, respectivamente.
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Figura 17. Concentraciones de N, P, K, Mg (%) en 6rganos de planta de fresa
cultivadas en tezontle; muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden a 40, 100, 120, 220

DDP, respectivamente.
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Figura 18. Concentraciones de Fe, Mn, Zn y Cu (mg-kg™) en érganos de

planta de fresa cultivadas tezontle; muestreos 1, 2, 3, 4 corresponden a 40,

100, 120, 220 DDP, respectivamente.
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Cuadro 9. Concentracién (%) y extracciéon de N, P, K, Mg en corona (mg-planta™)

fenoldgicas de plantas de fresa cultivadas en fibra de coco, perlitay tezontle.

en diferentes etapas

Etapa: Vegetativa floracion Plena cosecha Final de cosecha
Elemento Sustrato Conc. Extrac. Conc. Extrac. Conc. Extrac. Conc. Extrac.
Fibra de coco 1.325a a 4957 b 1579 a 9662 b 1.068 a 8786 b 1173 a 21108 b
N Perlita 1.318a a 8.895 1549 a 19.088 0.875 b 2266 a 1.464 a 43.652 a
Tezontle 1.342a a 9856 a 1138 b 14727 a 0.846 b 21414 a 1.377 a 4455 a
DMS 0.605 4.583 0.318 6.353 0.188 5.968 0.317 12.30
CV (%) 37.00 47.13 18.19 35.62 16.40 27.52 19.25 27.43
Fibra de coco 0.33a a 1184 b 0391 a 2387 b 0.372 a 3032 b 0343 a 6.069 b
p Perlita 0.271a a 1.842 0.347 a 4.214 0.275 b 7.043 0.223 b 6573 b
Tezontle 0.319a a 2439 a 0335 a 452 a 0.282 b 7321 a 0.261 b 8349 a
DMS 0.123 1.175 0.058 1.700 0.072 2.334 0.055 1.556
CV (%) 32.55 52.387 13.22 37.269 18.90 32.70 16.19 18.07
Fibra de coco 1.541a a 5524 b 1.44 8.937 1.683 a 13.409 1.386 25.152 b
K Perlita 1.616a a 1043 a 1.293 15.38 1.305 ab 33535 a 1.149 34.331 ab
Tezontle 1.382a a 1037 a 1302 a 17.024 a 1.278 b 32536 a 1.193 a 38.369 a
DMS 0.371 3.700 0.337 5.1685 0.399 9.155 0.310 10.703
CV (%) 19.95 34.267 20.34 30.479 22.79 28.08 20.26 26.67
Fibra de coco 0.244b b 0866 b 0519 3.129 0.569 ab 4.542 0.429 7.843
Mg Perlita 0.286b b 1.874 b 0.456 5.747 0.527 13.71 0.465 13.809
Tezontle 0.44aa a 3.319 0.463 6.631 0.62 15.866 0.46 14.556
DMS 0.080 1.034 0.128 3.400 0.086 3.825 0.105 3.879
CV (%) 20.01 41.622 21.71 53.448 12.22 27.33 18.98 26.12

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccion se aplicaron entre sustratos, por

cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05). 1, 2, 3 y 4 ndmero de

muestreo; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 10. Concentracién (%) y extraccién de N, P, K, Mg en frutos (mg-planta®) en diferentes etapas

fenoldgicas de plantas de fresa cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle.

Elemento

Mg

Etapa Vegetativa Floracion Plena cosecha Final de cosecha
Sustrato Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr.
Fibra de coco 1.149 a 8.065 ¢ 1.389 a 131.7 1.374 ab 337.71 0.998 a 470.4
Perlita 1.176 a 17.745 b 1.412 a 192.32 1.114 b 630.5 b 1.178 a 11479 a
Tezontle 1.529 a 2461 a 1.569 a 35191 a 1.441 a 914.19 a 1.126 a 1253.5
DMS 0.441 6.771 0.305 87.27 0.324 200.14 0.343 328.42
CV (%) 27.89 32.74 17.0 31.48 20.09 25.92 25.36 27.879
Fibra de coco 0.44 a 3.085 b 0.365 a 34.27 0.413 a 100.52 0.348 a 164.36
Perlita 0.314 b 4726 b 0.388 a 52.91 0.388 a 219.13 a 0.233 b 227.98
Tezontle 0.404 ab 6.46 a 0.405 a 93.46 a 0.383 a 243.18 0.287 ab 316.27 a
DMS 0.117 1.670 0.107 31.00 0.068 51.70 0.071 75.295
CV (%) 24.66 28.523 22.52 41.84 14.06 22.40 20.04 25.904
Fibra de coco 19 a 13.29 b 1.933 a 175.71 2.555 a 624.3 b 1.812 a 851.1
Perlita 1.654 a 2494 a 1.822 a 243.42 2505 a 1416.2 1.633 a 1563.6
Tezontle 1.817 a 28.919 a 1.913 a 429.35 a 2.215 a 1397.1 1.951 a 2157.7 a
DMS 0.503 7.036 0.408 91.59 0.375 290.92 0.510 436.59
CV (%) 22.83 25.543 17.55 26.32 12.56 20.63 23.03 23.278
Fibra de coco 0.346 a 243 b 0.304 b 28.52 0.298 a 71.91 0.237 a 111.7
Perlita 0.411 a 6.158 a 0.375 a 51.18 b 0.286 a 161 b 0.221 a 215.46 a
Tezontle 0.424 a 6.815 a 0.353 ab 81.35 a 031 a 196.95 0.221 a 243.83
DMS 0.095 1.391 0.070 26.04 0.042 35.28 0.037 41.20
CV (%) 19.63 22.013 16.51 39.42 11.53 20.01 13.33 17.59

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccién se aplicaron entre

sustratos, por cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05).

1, 2, 3y 4 numero de muestreo, ; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 11. Concentracion (%) y extracciéon de N, P, K y Mg en hojas (mg-planta™) durante diferentes etapas

fenoldgicas de plantas de fresa cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle.

Etapa Vegetativa Floracion Plena cosecha Final de cosecha
Elemento Sustrato Concentracién Extraccion. Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr.
Fibra de coco 2.193 a 4559 b 1464 a 64.47 c 2777 a 168.61 b 1.855 a 14595 b
N Perlita 2351 a 92.75 a 1.453 a 162.4 b 2.637 a 509.3 a 1.896 a 306.57 a
Tezontle 2.479 a 11544 a 1581 a 23425 a 2538 a 50521 a 1.966 a 372.76 a

DMS 0.574 36.886 0.398 59.57 0.428 168.04 0.284 80.55

CV (%) 19.90 35.432 21.58 31.49 13.13 34.62 12.11 23.79
Fibra de coco 0.435 b 8.99 b 0.515 ab 2123 ¢ 0.53 a 3238 b 0.694 a 56.85 b
p Perlita 0591 a 23697 a 0437 b 49.78 b 0.365 b 70.98 a 0509 b 82.78 b
Tezontle 0.648 a 29.583 a 0.629 a 92.65 a 0.387 b 76.54 a 0.725 a 142.47 a

DMS 0.15 8.452 0.135 22.23 0.10 26.92 0.125 46.33

CV (%) 21.85 33.09 20.87 33.11 19.06 36.48 15.74 40.03
Fibra de coco 2.339 a 4781 b 1.812 a 779 ¢ 2.548 a 15256 b 2.446 a 198.96 b
K Perlita 2.185 a 86.75 a 1912 a 21664 b 2.619 a 50452 a 1983 a 33246 a
Tezontle 2.05 a 93.79 a 2.012 a 29547 a 261 a 51866 a 2.037 a 384.79 a

DMS 0.319 25.351 0.284 65.86 0.327 144.71 0.482 129.04

CV (%) 11.84 27.07 12.08 27.21 10.25 30.01 18.17 34.34
Fibra de coco 0.709 a 14.463 b 0.678 a 29.71 ¢ 0.587 a 3535 b 0.393 a 32.03 a
Mg Perlita 0.537 b 21.226 b 0.602 a 67.57 b 0.457 b 88.63 a 0.302 ab 47.27 a
Tezontle 0.64 a 29.433 a 0.636 a 93.95 a 051 b 101.02 a 0.171 b 38.39 a

DMS 0.319 8.145 0.107 22.69 0.06 29.07 0.132 30.95

CV (%) 12.21 30.49 13.58 28.93 8.64 31.50 37.22 64.11

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccion se aplicaron entre
sustratos, por cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05).

1, 2, 3y 4 numero de muestreo; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.



Cuadro 12. Concentraciéon (mg-Kg™) y extraccién de Fe, Mn, Cu y Zn (mg-planta™) en corona durante diferentes

etapas fenoldgicas de plantas de fresa cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle.

Etapa: 40 DDP (1) 100 DDP (2) 160 DDP (3) 220 DDP (4)
Elemento Sustrato Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr.
Fibra de coco 182.95 a 0.0654 b 1939 a 0.118 b 4219 a 0334 ¢ 1715 b 0.3097 ¢
Fo Perlita 201.28 a 0.129 a 181.2 a 022 ab 2546 b 0.6516 b 2223 ab 0.6571 b
Tezontle 166.78 a 0.124 a 189.2 a 0.258 a 530.6 a 1405 a 3058 a 0.9895 a
DMS 63.21 0.054 36.93 0.102 120.7 0.41 126.8 0.371
CV (%) 27.97 41.073 15.96 41.74 24.37 41.84 4417 46.269
Fibra de coco 4588 a 0.017 b 68.03 a 0.0419 b 55 b 0.0425 ¢ 31.78 b 0.0584 b
Mn Perlita 39.92 a 0.025 ab 63.5 a 0.0745 a 559 b 0.149 b 43.6 a 0.1291 a
Tezontle 53.47 a 0.0433 a 53.08 a 0.0778 a 88.83 a 0.223 a 47.02 a 0.1507 a
DMS 22.137 0.023 24.86 0.039 30.11 0.074 16.06 0.052
CV (%) 38.751 66.065 32.83 49.326 36.19 43.31 31.98 37.19
Fibra de coco 30.483 b 0.0106 b 33.79 ab 0.021 b 67.98 a 0.0532 b 46.73 a 0.085 a
cu Perlita 253 b 0.0168 b 2455 b 0.031 ab 66.83 a 0.1745 a 185 ¢ 0.054 b
Tezontle 46.488 a 0.0335 a 383 a 0.056 a 75.83 a 0.1966 a 29.62 b 0.0954 a
DMS 9.7266 0.008 12.18 0.0274 17.92 0.063 7.929 0.027
CV (%) 23.1852 31.659 30.73 61.95 20.73 35.91 20.38 28.45
Fibra de coco 49.083 b 0.017 b 82.08 a 0.0497 b 97.13 b 0.1166 ¢ 1215 a 0.2175 a
7n Perlita 4245 b 0.0274 b 61.03 a 0.0776 a 133.5 ab 0.346 a 8l b 0.242 a
Tezontle 70.533 a 0.0535 a 68.58 a 0.0977 a 146.9 a 0.2407 b 4453 b 0.147 b
DMS 16.266 0.017 23.17 0.051 37.96 0.099 37.87 0.107
CV (%) 24.4684 41.168 26.68 55.155 24,51 34.32 37.38 42.78

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccién se aplicaron entre sustratos, por

cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05). 1, 2, 3 y 4 nimero de

muestreo; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 13. Concentracion (mg-kg™) y extraccién de Fe, Mn, Cu y Zn (mg-planta™) en frutos durante diferentes

etapas fenoldgicas de plantas de fresa cultivadas en fibra de coco, perlitay tezontle

Etapa 40 DDP (1) 100 DDP (2) 160 DDP (3) 220 DDP (4)
Elemento Sustrato Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr.
Fibra de coco 104.080 c 0.073 b 143.700 1.283 b 106.670 b 2.577 ¢ 58.130 b 2.791 b
Perlita 169.280 a 0.254 a 175.500 2.433 ab 137.730 b 7.728 b 73.530 b 7.058 b
Fe Tezontle 135.470 b 0.218 a 128.330 3.095 a 453.800 a 28.014 a 418.070 a 46.18 a
DMS 30.929 0.048 54.148 1.53 89.755 3.895 66.806 7.333
CV (%) 18.44296 21.4323 29.50 54.82 31.339 24.78229 29.62569 31.91
Fibra de coco 31.350 a 0.022 b 45.600 0431 b 41.167 a 0.999 ¢ 22.050 a 1.025 c
Perlita 46.820 a 0.070 a 36.933 0.509 b 30.417 b 1732 b 21.017 a 2.016 b
Mn Tezontle 50.650 a 0.083 a 44.433 0.946 a 45917 a 2933 a 26.900 a 2.979 a
DMS 25.984 0.042 16.193 0.31 9.295 0.72 6.463 0.623
CV (%) 49.1745 59.09875 31.092 39.85 19.2844 30.83 22.52 25.22
Fibra de coco 17.650 b 0.012 c 16.350 0.161 b 41.517 a 1.000 b 53.233 a 2.618 a
Perlita 23.283 a 0.035 a 18.167 0.248 b 44.750 a 2.516 a 18.483 b 1.787 a
Cu Tezontle 16.333 b 0.026 b 19.283 0.441 a 44,150 a 2.798 a 14.417 b 1.604 a
DMS 5.102 0.007 7.136 0.171 5.519 0.447 13.077 1.032
CV (%) 21.71931 21.86932 32.33549 49.04 10.31608 17.25 37.01128 41.8604
Fibra de coco 26.800 a 0.019 b 22.033 0.201 b 37.667 a 0.910 b 33.267 a 1.601 b
Perlita 26.067 a 0.039 ab 28.783 0.394 b 41.800 a 2.350 a 41.747 a 4.054 a
n Tezontle 36.350 a 0.058 a 32.383 0.749 a 40.733 a 2.614 a 46.467 a 5.232 a
DMS 17.336 0.027 6.428 0.263 11.957 0.809 18.596 2.09
CV (%) 47.37082 57.17242 18.83464 47.77 24.2511 33.56 37.31883 46.73229

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccion se aplicaron entre sustratos, por

cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05). 1, 2, 3 y 4 nUmero de

muestreo; DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 14. Concentracion (mg-kg™) y extraccién de micronutrimentos Fe, Mn, Cu y Zn (mg-planta™) en hoja

durante diferentes etapas fenoldgicas de plantas fresa cultivadas en fibra de coco, perlitay tezontle.

Hoja
Etapa 40 DDP (1) 100 DDP (2) 160 DDP (3) 220 DDP (4)
Elemento Sustrato Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr. Conc. Extr.
Fibra de coco 64.220 ab  0.129 b 125700 a 0525 b 186.700 ab 1159 b 116.670 a 0.948 b
Fo Perlita 84.330 a 0.332 a 135,000 a 1.516 a 139.030 b 2.602 b 140.800 a 2.304 a
Tezontle 41.480 b 0.200 b 137.770 a 2.049 a 218.730 a 4401 a 146.870 a 2.852 a
DMS 22.761 0.116 41.641 0.668 66.186 1.522 47.471 1.204
CV (%) 29.20 42.956 25.476 39.78 29.635 45.466 28.621 48.082
Fibra de coco 20.600 b 0.043 b 30.120 b 0.134 b 51.167 b 0.313 ¢ 46.418 a 0.390 b
Mn Perlita 38.800 b 0.151 b 37520 b 0419 b 42.300 b 0.787 b 38.383 a 0.627 b
Tezontle 126.880 a 0.577 a 133550 a 1.903 a 68.833 a 1.383 a 51283 a 0.953 a
DMS 23.731 0.156 37.763 0.580 12.055 0.390 16.826 0.301
CV (%) 31.056 49.375 45.759 57.56 18.108 38.259 30.143 37.233
Fibra de coco 27.083 a 0.056 b 17.050 ab 0.072 b 49.417 a 0.298 b 37.983 a 0.297 a
cu Perlita 23.033 ab  0.091 a 20.350 a 0.232 a 51.417 a 0.991 a 33717 ab 0554 a
Tezontle 21.033 b 0.096 a 15267 b 0.219 a 51.783 a 1.030 a 22833 b 0.452 a
DMS 4.2921 0.027 4.043 0.066 3.719 0.282 12.348 0.261
CV (%) 14.706 26.80 18.716 30.66 5.941 29.598 31.843 48.758
Fibra de coco 26.617 a 0.051 b 31.150 a 0.136 b 61.133 a 0371 b 63.930 a 0.516 a
0 Perlita 11.317 b 0.046 b 27.880 a 0.314 ab 39.800 b 0.766 a  27.670 a 0.451 a
Tezontle 34.483 a 0.155 a 38570 a 0.567 a 38.333 b 0.760 a  66.930 a 1.477 a
DMS 12.568 0.048 22.201 0.258 12.52 0.301 46.722 1.248
CV (%) 4351 46.20 55.452 61.74 21.92 38.63 71.844 124.54

DDP: dias después de plantacion; las comparaciones de medias de concentracion y extraccién se aplicaron entre sustratos, por

cada nutrimento y para cada muestreo, letras diferentes denotan diferencia significativa (Fisher, a< 0.05). 1, 2, 3 y 4 nUmero de

muestreo;

DMS:

diferencia

minima

significativa;

CV:

coeficiente

de

variacion
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En los Cuadros 7, 8y 9 se observa que la concentracion de los macronutrimentos
presentd variacion en los diferentes 6rganos de la planta; sin embargo, se pueden
establecer algunas generalizaciones al respecto. Tanto en la corona como en
frutos y hojas de fresa hubo diferencias significativas entre algunos nutrimentos en
las diferentes etapas fenoldgicas para los diferentes sustratos. En concentracion
nutrimental no existe una tendencia definida que favorezca o minimice la
efectividad para suministrar nutrimentos por algun sustrato. Esto sugiere que las
diferencias en la produccion de materia fresca entre plantas en diferente sustrato,
no afectaron la concentracién nutrimental, posiblemente debido a que la solucién
nutritiva fue la misma para todos los sustratos y la diferencia en produccién de
materia fresca se debié mas a efectos ambientales y de sustrato o la interaccion
sustrato-ambiente y no debido a una variacion nutrimental en el tejido. En fruto, la
concentracion de N y Mg mostraron un ascenso desde los primeros cortes y hasta
inicio de cosecha, pero en plena cosecha se presentd una disminucion; los
intervalos de variacion fueron 2.19 a 1.85 %, 0.70 a 0.34 % en N y Mg,
respectivamente (Cuadro 8), comportamiento observado y descrito por Bottoms et
al. (2003). Las concentraciones de P y K a través de las etapas de desarrollo
mostraron los valores mayores en la etapa de floracion, sin embargo, fueron los
elementos con menos variacion; los intervalos de variacion fueron 0.44 a 0.69,
2.34a25%en PyK, respectivamente (Cuadros, 7, 8, y 9). Esto coincide con lo
obtenido por Dominguez et al. (2009) quien reporté un comportamiento estable

descendente de N y Mg, desde inicio de cultivo hasta final de cosecha.
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Respecto al contenido de N en hojas, corona y fruto de plantas de fresa ‘Festival’,
hubo diferencia significativa entre sustratos; el contenido de N en hojas vario de
1.9 a2.6 % en tezontle, de 1.4 a 2.9 % en fibra de coco y de 1.2 a 2.7 % en perlita;
en tanto que en corona vario de 0.8 a 1.7 %, de 0.8 a 1.77 % y de 0.77 a 1.71 %
en tezontle, fibra de coco y perlita, respectivamente (Cuadros 7, 8 y 9). May y
Pritts (1990) establecieron que un nivel de N foliar entre 20 y 2.8 % es
considerado como suficiente para plantas de fresa; sin embargo, encontraron una
variacion de 1.54 a 1.19 % de nitrdgeno en hojas de fresa; los resultados que se
exponen sugieren que los intervalos de variacion en la concentracion de N en

hojas se encuentran dentro de los valores sugeridos como adecuados.

Demirsoy et al. (2010) observo que el contenido de nitrégeno en todos los 6rganos
de las plantas (hojas, corona y raiz) decrecieron durante la cosecha, atribuyendo
esta disminucion a la demanda por la formacion de frutos; los autores sefialan que
el contenido de N en diferentes érganos de la planta decrece desde el inicio del

periodo de fructificacion y hasta el final del mismo.

May vy Pritts (1990) sefialan como un contenido adecuado de P en hojas de fresa,
entre 0.25 y 0.40 %; Stanislavljevi¢ et al. (1997) reportdé un contenido de N en
hojas de fresa de 2.32 % y en corona de 0.92 % con un comportamiento
descendente a lo largo del desarrollo de la planta; y al cierre de cosecha la
concentracion de N fue de 2.7 %, pero asociada a una mayor produccion de
materia seca de éste 6rgano. Los mismos autores reportaron una concentracion

de P de 0.28 % en hoja y un 0.14 % en corona. Para el caso de K se reportaron
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concentraciones de 1.06 y 0.45 % en hojas y corona, respectivamente (Cuadros 7
y 9). Los resultados de la presente investigacion muestran que el contenido de P,
estuvo dentro de los intervalos considerados adecuados; sin embargo, se aprecia
un ligero descenso en el contenido de P en corona y hojas (0.36 a 0.24, 0.40 a
0.25), especialmente en la etapa de plena cosecha, que ocurri6 a mediados de
Marzo de 2015, cuando se dio una aceleracion de la floracion y fructificacion, por

aumento de la radiacion y temperatura.

5.2.2. Produccién de biomasa

Los resultados de materia seca y calidad de fruto, correspondientes al final de
cosecha se muestran en los Cuadros 13, 14 y 15; estos indican que,
independientemente de la produccién de materia seca total en cada tipo de
sustrato, la distribucion proporcional de esta entre 6rganos, fue similar en todos los
tratamientos: 14, 83 y 3% para hoja, fruto y corona, respectivamente, en relacion
al total de la planta; esta proporcion en la distribucibn de materia seca es
atribuible, mas a caracteristicas genéticas de la planta que a factores externos o

condiciones ambientales (Aguero, 2002).

La Figura 19 demuestra que existen diferencias importantes de produccion de
materia seca entre sustratos; al finalizar la cosecha se registré una produccion de
materia seca en fruto de 47.3, 97.1 y 110.6 g-planta™, para fibra de coco, perlita y
tezontle, respectivamente; para hoja fue de 8.1, 16.2 y 19.3 gplanta” y para

corona fue de 1.8, 2.9, 3.3 g-planta™” en el mismo orden de sustratos; la fibra de
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coco fue el sustrato donde se registré la menor produccion de materia seca, en

tanto que perlita y sobre todo tezontle promovieron una mayor produccion.

La acumulacién (mg-6rgano™) de N, fue en el orden fruto>hoja>corona, un

comportamiento similar se observo para P, K, Mg (Figura 19).

Fresa en fibra de coco Fresa en perlita Fresa en tezontle
140 140 140
==¢-- Corona
120
120 Fruto 120
100 —a&— Hoja 100 100
= 80 o row 80 80
= 60 60 60
©
£ 40 40 40
B 20 20 20
0 0 Fe--—-e
40 110 160 220 40 110 160 220 40 110 160 220

Figura 19. Produccion de biomasa acumulada total y por érganos de planta
de fresa ‘Festival’, cultivada en fibra de coco (a), perlita (b) y tezontle (c)
durante diferentes etapas de desarrollo del cultivo (desarrollo vegetativo a

fin de cosecha, 40 a 220 DDP).

Varios autores han demostrado una estrecha correlacién entre la produccién de
biomasa y la extraccion nutrimental especifica (Aguero, 2002; Sonneveld y Voogt,
2009); sin embargo, dicha correlacion puede verse modificada por las
caracteristicas del cultivo, las proporciones de iones en la solucién nutritiva de
aporte, la etapa y 6rgano de crecimiento que se analice y la parte util cosechada

(Aguero, 2002).
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Cuadro 15. Acumulaciéon de biomasa y de macro nutrimentos en érganos de

plantas de fresa en tezontle, durante la de cosecha (160 DDP).

; biomasa N P K Mg
Organo 1 > . 1
g-érgano Proporcién (%) mg-6rgano
Tezontle Hoja 19.301 14% 372.759 142.466 384.79 38.387
fruto 110.604 83% 1253.493 316.2696 2157.69 243.835
Corona 3.209 2% 44.549 8.349 38.368 14.555

Cuadro 16. Acumulacién de biomasa y de macro nutrimentos en 6rganos de

plantas de fresa en perlita, durante la etapa de cosecha (160 DDP).

. biomasa N P K Mg
Organo i 4 » . 4
g-érgano~ Proporcion (%) mg-6rgano

Perlita Hoja 16.243 14% 306.569 82.784 332.462 47.269

fruto 97.147 84% 1147.877 227.976 1563.558 215.46

Corona 2.953 3% 43.652 6.572 34.331 13.808

Cuadro 17. Acumulacion de biomasa y de macro nutrimentos en érganos de

plantas de fresa en fibra de coco, durante la etapa de cosecha (160 DDP).

) biomasa N P K Mg
Organo i 1 » i 4

Fibra g-6rgano~ Proporcion (%) mg-6rgano

de Hoja 8.1043 14% 145.947 56.852 198.961 32.0335

€OCO fruto 47.274 83% 470.413 164.36 851.08 111.695
Corona 1.812 3% 21.108 6.069 25.152 7.843

Cuadros 15, 16 y 17: g-6rgano™ y mg-6rgano™ para produccién y extraccion
acumulada de biomasa y nutrimentos durante la etapa de fin de cosecha,
respectivamente; la proporcion de materia seca (%), es con referencia a la suma

de los tres 6rganos.
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La concentracion de los nutrimentos puede aumentar o disminuir en relacion a la

produccion de biomasa (Aglero, 2002), aunque la tasa de incremento o

decremento varia de acuerdo al 6rgano de la planta, en funcion de los procesos

metabalicos vy fisiolégicos que determinan la particion de biomasa (Bertsch, 2009;

Sonneveld y Voogt, 2009). Independientemente de los tratamientos, el fruto

presentd la mayor tasa de incremento en concentracion de nitrbgeno con una

correlacion R? de 0.95 con el incremento en materia seca, la corona también

muestra una correlacién alta entre concentracién de N y materia seca con una R?

de 0.84, aunque su tasa de incremento es la mas baja; en tanto que la hoja exhibe

la correlacién més baja con una R? de 0.78 entre concentracién de N e incremento

en biomasa (Figura 20).

a. N en fruto
A A

=0,0101x10614
© R?=10,9522

0 25 50 75100125150

b. N en corona

0,10 -
y = 0,0121x0.9282
R?=0,839
Z | =
o\°0’06 ™
0,02 - -

1 2 3 4 5

-0,02 —‘P
Peso seco Corona (g)
OFibrade coco EPerlita

A Tezontle

0,40
0,35
Z 0,30
= 0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

c. N en hoja

0,0 5,0 10,015,0

Figura 20. Concentracién de nitrogeno en fruto (a), corona (b) y hoja (c) de

plantas de fresa cultivada en fibra de coco, perlita y tezontle.
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Este comportamiento confirma el patrén de particion de los nutrimentos, en funcion
de la actividad metabdlica de cada érgano; la hoja como fuente y translocacion de
nutrimentos y el fruto y raiz como sumidero de los mismos (Taiz y Zeiger, 2003;

Azcén-Bieto y Talon, 2008).

5.2.3. Calidad de fruto

Se analizé la acidez titulable (AT) (% de &cido citrico) y solidos solubles totales
(SST) (°Brix) en fruto, con el fin de identificar variaciones atribuibles al uso de
sustratos nuevos y usados; los resultados se muestran en el Cuadro 16. Se
pueden destacar tres aspectos: 1) el contenido de SST de 8-8-32 °Brix, fue similar
a lo reportado por Martinez-Bolafios, (2008) en fresa ‘Festival’, Montero et al.,
(1996) menciona que el mayor contenido de SST en frutos, les confiere una mayor
calidad para consumo en fresco ; 2) A pesar de que las principales normas de
calidad para exportacion de fresa no determinan las concentraciones de AT
requeridas en frutos de fresa para su consumo en fresco, frutos menos acidos son
preferidos, una concentracion maxima de 0.8%, es recomendada para un
sabor aceptable (Montero, et al., 1996); los valores encontrados( 0.34 %) son
menores a los reportados por Martinez-Bolafios de 0.47 % de AT en fresa
‘festival’, cosechada en mayo; 3) La calidad del fruto no se vio afectada por el
sustrato ni por el tiempo de uso, lo cual sugiere que para la particibn de minerales,
la formacién y desarrollo del fruto es prioritaria (Marschner, 2003; Mengel y Kirky,

2001).
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Cuadro 18. Peso fresco promedio de fruto y calidad de frutos de fresa en

sustratos nuevos y usados.

Sustrato Zﬁ;ﬁtz—le)sco fruto ti?ell:g:s(osB?ile;bles acido citrico (%)
tezontle nuevo 11.36 8.01 0.34
tezontle usado 11.15 8.32 0.35
perlita nuevo 9.85 8.07 0.34
perlita usado 10.56 8.05 0.34
fibra de coco nuevo 9.21 8.26 0.34
fibra de coco usado 9.96 8.18 0.35

5.2.4. Rendimiento de frutos

Respecto al rendimiento, no se detectd diferencia entre sustratos a los 220 DDP;
sin embargo, se aprecia en la figura 21, una diferencia en los muestreos 40, 100 y
160 DDP. Destaca que: 1) Desde el inicio de cosecha y hasta el cierre de la
misma, el tezontle registr6 mayor cantidad de frutos cosechados; en tanto la fibra
de coco inicio con un bajo rendimiento (40 DDP) de fruto y fue hasta los dos
altimos meses (220 DDP) que logré una recuperacion para colocarse al nivel de
produccion obtenido en perlita; 2) Se percibe una caida del rendimiento general a
los 100 DDP, atribuible a un efecto ambiental (bajas temperaturas, baja humedad
relativa, dias cortos) y ataque de arafia roja (promovida por las condiciones del
ambiente); 3) Los rendimientos promedio por hectarea reflejan los efectos directos
e indirectos de las propiedades de cada sustrato: 30.2, 41.87 y 57.87 t-ha™ para

fibra de coco, perlita y tezontle, respectivamente.
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Figura 21. Rendimiento (t-ha™), de fresa cultivada en tres sustratos.

5.2.5. Curvas de extraccion de macronutrimentos en plantas de fresay su
relacion con el sustrato de cultivo.

De acuerdo con los resultados mostrados en las Figuras 22, 23 se puede decir
que el fruto es el 6rgano que domina la tasa de absorcién de nutrimentos, de tal
manera que la planta es capaz de trascolar los asimilados producidos en las hojas
a otras partes de la misma con alta actividad metabdlica, como el fruto en fresa
que se cosecha semanalmente y de manera continua se promueve nueva
floracion. De no existir una adecuada nutricién y balance nutrimental, se presenta
una disminucion de la concentracion de nutrimentos en las hojas. Fageria et al.,
(2008) sefiala que una vez absorbidos los nutrimentos por la planta, las diferencias
de particion hacia los diferentes 6rganos corresponden a las diferencias en la
capacidad de utilizacion de esos minerales regulados por relaciones fuente-

demanda (Taiz y Zeiger, 2003; Nobel, 2009).
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Figura 22. Extraccion de N en 6rganos de plantas de fresa cultivadas en tres

sustratos, en un sistema hidropoénico.
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Figura 23. Extraccién de P en 6rganos de plantas de fresa cultivadas en tres

sustratos, en un sistema hidroponico.
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Figura 24. Extraccion de K en érganos de plantas de fresa cultivadas en tres

sustratos, en un sistema hidropoénico.

En la Figura 25 se presentan los datos de la extraccion de N, P, K (mg-planta™) en
funcién de la biomasa del fruto, de manera independiente al sustrato de cultivo; las
lineas de tendencia y los valores del coeficiente de determinacién (R?) sugieren
gue existe una relacion estrecha y positiva entre la produccion de materia seca en

fruto y la extraccion nutrimental.

En el cuadro 19 se muestran los resultados de la evaluacion de las relaciones
entre nutrimentos absorbidos por la planta en los tres 6rganos corona, fruto y hoja;
a través del coeficiente de correlacion de Pearson (R?) se determind si existen o
no relacion directa o inversa de extraccién entre los nutrimentos; para los valores
de extraccion de N, P, K correlacionados en pares con los valores de extraccion

de N, P, K, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn. Destacan dos aspectos relevantes:
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Figura 25. Extraccion de N, Py K en relacién con la biomasa de frutos de

fresa cultivada en tres sustratos diferentes, en un sistema hidropdnico.

1) El modelo que genera la mayor R? fue Y = aX” que explica las relaciones
mencionadas durante las etapas de mayor produccion y extraccion nutrimental;

2) Se observa que en el fruto, todas las correlaciones de pares de nutrimentos
generan una R? >0.7, en tanto que la hoja presentd el menor niimero de valores
con R? >0.7; este comportamiento posiblemente esta asociado al proceso de
translocacion de nutrimentos, del 6rgano fuente mas importante que es la hoja,

hacia el érgano de asimilaciébn mas activo que es el fruto.

A partir de los resultados expuestos se puede decir que: 1) A mayor acumulacion
de materia seca corresponde una mayor extraccion de nutrimento como se

muestra en la Figura 24.
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Cuadro 19. Coeficientes de correlacién de Pearson (R? entre pares de
valores de extraccién nutrimental de N, P, K, con macro y micronutrimentos,

en corona, fruto y hoja de plantas de fresa en hidroponia.

N P K
Elemento corona fruto hoja corona fruto hoja corona fruto hoja

P 0.78 093 0.75

K 0.71 092 0.88 0.84 094 0.79

Fe 0.37 0.79 0.70 0.64 0.79 0.67 0.73 0.81 0.82
Mn 0.41 090 0.64 0.72 0.88 0.69 0.70 0.86 0.65
Cu 0.31 0.75 0.85 0.66 0.82 0.60 0.69 0.84 0.85
Zn 0.41 0.86 0.57 0.72 0.86 0.54 0.71 0.90 0.60
Mg 0.69 0.93 0.48 0.85 0.93 0.4 0.84 091 0.583

2) La tasa de extraccion puede verse afectada por factores externos, como es el
caso del tipo de sustratos (Figuras 22, 23 y 24), a partir de los datos mostrados en
los cuadros 7, 8 y 9, se sumaron las extracciones por nutrimento (N, P, K, Mg) de
todos los érganos de cada planta, para estimar la extraccion total; los resultados
indican que la fibra de coco fue el que tuvo la menor extraccion nutrimental y
acumulacion de materia seca, siguiéndole la perlita y finalmente el tezontle con
1417.08, 3153.8 y 3862.4 mg-planta™ de N. respectivamente; para el caso de la
extraccion de fésforo de plantas en perlita, la extraccion total por planta fue 434.3,
751.6 1023.24 mg-planta™ mientras que para tezontle fue 2194.6, 4484.2, 5404.07
mg-planta®. No hubo diferencia significativa entre sustratos nuevo y usado,
excepto para la fibra de coco, en los muestreos de desarrollo vegetativo y floracion
(40 y 100 DDP), atribuible al proceso de degradacion e inmovilizacion nutrimental
gue experimentan los sustratos organicos; 3) Se aprecia que en desarrollo

vegetativo y floracion (40 y 100 DDP) la extraccion fue similar entre sustratos, es
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decir que la perlita y sobre todo el tezontle no mostraron una mayor extraccion; sin
embargo, para la etapa de plena cosecha se observan diferencias significativas
entre sustratos: la extraccion de N en corona fue significativamente diferente con
8.78, 22.6 y 21.41 mg-planta™ para FC, PE y TE, respectivamente; la extraccién
de P en corona fue de 3.03, 7.04, 7.32 mg-planta™ para los mismos sustratos, para
Mg en corona fue de 71.91, 161, 196 mg-planta™, respectivamente; en igual
sentido, la extraccibn de N en hoja fue significativamente diferente con 168.6,

509.3 y 505 mg-planta™ para FC, PE y TE.

5.2.6. Curvas de extraccion de micronutrimentos en plantas de fresa y su

relacion con el sustrato de cultivo

Respecto a la extraccion de micronutrimentos, los resultados expuestos en los
Cuadros 10, 11 y 12, muestran comportamientos contrastantes; para el caso de la
corona, desde la etapa de crecimiento vegetativo (40 DDP) y hasta el inicio de
cosecha (100 DDP), el Fe y Mn mantuvieron concentraciones similares; destaca
que durante esta etapa el crecimiento vegetativo de la planta no fue tan rapido por
efecto de las bajas temperaturas de invierno; sin embargo Cu y Zn mostraron
diferencias desde el inicio; sin embargo, en tezontle se mantuvo una mayor
concentracion (46.48, 70.53 ppm, de Cu y Zn, respectivamente), en tanto que fibra
de coco se mantuvo con 30.483, 49.08 ppm, en los mismos nutrimentos; al
aumentar la cosecha y hasta el término del ciclo, se presentaron diferencias en la
concentracion de micronutrimentos en el siguiente orden tezontle = perlita > fibra

de coco.
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Figura 26. Extraccién de Fe en 6rganos de plantas de fresa cultivadas en tres

sustratos, en un sistema hidropdnico.

Para el caso de extraccion de micronutrimentos en fruto, el comportamiento fue
similar al de corona, en los tres sustratos, destaca que la cantidad extraida fue,

con el orden de extraccion Fe = Mn > Cu = Zn.
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9. CONCLUSIONES

El tiempo de uso de los sustratos perlita y tezontle, no afectaron la produccion
de biomasa, rendimiento y calidad de fruto, la fibra de coco presentd
diferencias significativas entre nueva y reusada, al menos hasta inicio de

floracion.

Los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle usados durante dos ciclos de
cultivo, presentaron alteraciones en las variables fisicas espacio poroso total,
retencion de humedad, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible,
densidad aparente y distribucion de tamafios de particulas; en perlita y
tezontle los cambios mas pronunciados se registraron hasta el segundo ciclo

de reuso.

La mayor correlacién entre propiedades fisicas se encontré6 entre espacio
poroso total con capacidad de retencion de humedad y agua dificilmente

disponible, independientemente de la naturaleza del sustrato.

Los cambios en las propiedades fisicas de los sustratos perlita y tezontle, no
fueron suficientes para modificar de manera significativa el comportamiento de
sus respectivas curvas de retencion de humedad, después de dos ciclos de

cultivo.
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El agua de reserva y agua dificilmente disponible fueron las propiedades méas

estables en los tres sustratos, durante los dos ciclos de cultivo.

La descomposicion de la fibra de coco se asocid con incrementos en la
capacidad de retencion de humedad, espacio poroso total, agua facilmente

disponible y agua dificilmente disponible.

La estabilidad en las propiedades fisicas del tezontle durante dos ciclos de
cultivo continuo, se asocié con mayor produccion de biomasa y mayor

rendimiento de fruta.

El tiempo de uso de los sustratos tezontle, perlita y fibra de coco nuevos y
usados no afecto la concentracion de nutrimentos en el tejido vegetal, ni en la

particion de éstos en corona, hoja y fruto de fresa.

El fruto fue el 6rgano que presentd la mayor extraccion de nutrimentos,
relacionada directamente con el incremento en biomasa; mientras que la hoja
exhibié la mas baja correlacién entre extraccién de nutrimentos e incremento

en biomasa.

La extraccién nutrimental fue afectada por la naturaleza del sustrato pero no

por su tiempo de uso: las plantas de fresa cultivadas en tezontle presentaron
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la mayor extraccion y acumulacion de biomasa, siguiéndole la perlita y

finalmente la fibra de coco.
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