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RESUMEN GENERAL

Variacion en propiedades fisico-quimicas en sustratos reutilizados y su
influencia en crecimiento y desarrollo de fresa

Para disminuir efectos negativos por el desecho de sustratos, esta la alternativa
de reutilizarlos durante varios ciclos de cultivo. La posibilidad de reutilizar los
sustratos sin ningun dafio a los cultivos, depende de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del material, asi como de la tolerancia de las plantas al
estrés abidtico y/o bidtico. El objetivo de este trabajo fue evaluar el cambio de
las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos fibra de coco, perlita y
tezontle, después de cuatro ciclos de reutilizacion y su influencia en el
crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa. El experimento se realizé6 en
invernaderos de la Universidad Autdbnoma Chapingo. Se utilizd un disefio de
tratamientos factorial 3x4 (sustrato, ciclos de uso), generando 12 tratamientos,
arreglados en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. La
unidad experimental consistié en canaletas de PVC con 12 plantas de fresa del
cv. Albién. Las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en los sustratos
fueron: distribucién de tamafio de particulas, indice de grosor, didmetro medio
ponderado, densidad aparente, capacidad de retencion de humedad, espacio
poroso total, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible, agua de
reserva, agua dificilmente disponible y agua total disponible, pH, conductividad
eléctrica, contenido nutrimental (N, P, K, Ca y Mg) al inicio y al final del ciclo de
cultivo; en planta se evalu6 produccion y calidad de fruto, peso fresco de planta
y contenido nutrimental en hoja. A los datos se les realizé un andlisis de
varianza y comparacion multiple de medias (Tukey p=0.05). Las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos evaluados presentaron cambios significativos
a medida que pasan los ciclos de reutilizacion, pero estos cambios no tuvieron
influencia en el crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo de fresa.

Palabras claves: agua disponible, capacidad de aireacion, conductividad
eléctrica, contenido nutrimental, Fragaria x ananassa Duch, pH.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Eduilkar Ameth Saldafia Yanguéz
Director de Tesis: Dr. Joel Pineda Pineda
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GENERAL ABSTRACT

Variation in physical-chemical properties in reused substrates and their
influence on growth and development of strawberry

To reduce negative effects due to the disposal of substrates, an alternative is to
reuse them during several growing cycles. The possibility of reusing the
substrates without any damage to the crops depends on the physical, chemical
and biological properties of the material, as well as on the tolerance of plants to
abiotic and biotic stress. The objective of this work was to evaluate the change
in the physical and chemical properties of the coconut-fiber substrates, perlite
and tezontle, after four cycles of reuse and their influence on the growth and
development of the strawberry crop. The experiment was carried out in
greenhouses at the Universidad Autonoma Chapingo. A 3x4 factorial treatment
design (substrate, cycles of use) was used, generating 12 treatments, arranged
in a randomized complete block design with three repetitions. The experimental
unit consisted of PVC gutters with 12 strawberry plants of the Albion cv. The
physical and chemical properties evaluated in the substrates were: particle size
distribution, thickness index, weighted average diameter, bulk density, moisture
retention capacity, total porous space, aeration capacity, readily available water,
reserve water, hardly available water and total available water, pH, electrical
conductivity and nutritional content (N, P, K, Ca and Mg) at the beginning and at
the end of the crop cycle. Fresh weight, nutritional content in leaf, and fruit
production and quality were evaluated in live plants. An analysis of variance and
multiple comparison of means (Tukey p=0.05) were performed on the data. The
physical and chemical properties of the substrates evaluated showed significant
changes as the cycles of reuse passed, but these changes had no influence on
the growth, development and production of the strawberry crop.

Keywords: available water, aeration capacity, electrical conductivity, nutritional
content, Fragaria x ananassa Duch, pH.

Master of Horticultural Science thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Eduilkar Ameth Saldafa Yanguéez
Thesis Director: Dr. Joel Pineda Pineda subir a la pagina anterior
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INTRODUCCION GENERAL

La produccion hidropénica bajo invernadero se ha incrementado en diversas
partes del mundo y en particular en México (Rivera, 2016). Debido al
incremento de los sistemas de produccion agricola bajo ambiente protegido y a
las limitantes fisicas (profundidad, textura, pedregocidad, compactacion),
guimicas (salinidad, alcalinidad, acidez, inmovilizacion y fijacion nutrimental) y
biolégicas (contaminacion con patdgenos y nematodos) que presentan muchos
suelos en el pais, se ha dado una sustitucion gradual del suelo por sustratos
hidroponicos (Pineda, 2010).

El término "sustrato" que se aplica en la produccion de sistemas de cultivo sin
suelo, se refiere a todo material solido diferente del suelo, natural o sintético,
mineral u organico, que colocado en un contenedor de forma pura o mezclado,
permite el anclaje de las plantas a través de su sistema radical y puede o no
participar en el suministro de nutrimentos (Abad et al., 2004; Abad et al., 2005).
Los sustratos mejoran las eficiencia de uso de insumos como agua y
fertilizantes, ademas se obtienen mejores rendimientos 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).

Lemaire (1995) y Lemaire et al. (2005) mencionan que, para el buen desarrollo
de las plantas, se debe tener un sustrato estable, que puede ser definido desde
una perspectiva fisica, quimica o biologica. La estabilidad fisica de un sustrato
significa que la estructura de las particulas no cambia y por lo tanto, la
porosidad, la capacidad de aireacion y la capacidad de retencion de humedad
no se modifican significativamente con los tiempos de uso; por otra parte, la
estabilidad quimica se refiere al amortiguamiento en pH y en la concentraciéon
de cationes y aniones, los cuales pueden ser influenciados por la degradacién o
descomposicion del sustrato; la estabilidad bioldgica se refiere principalmente a
la degradacion de la materia organica. Siempre que la materia organica sea



descompuesta, causara una inmovilizacion de N, pérdida de la estructura fisica
de las particulas y cambios en el comportamiento quimico (Raviv et al., 2002;
Raviv & Lieth, 2008). La adicion de solucién nutritiva al sustrato aumenta la
actividad microbiana, ademés las raices de la planta durante su crecimiento
rompen mecanicamente al sustrato (Domeifio et al., 2011) y segregan exudados
radicales que incrementan la descomposicion del material (Jackson & Wright,
2009).

El rediso de sustratos representa una importante opcion de manejo ambiental en
los sistemas de cultivo sin suelo, que aplicado de manera adecuada puede
contribuir a incrementar la productividad y la calidad de frutos (Dekker et al.,
1995; Rivera, 2016). Parsossi et al. (2011) mencionan que el niUmero de ciclos
de cultivo en que un sustrato puede ser reutilizado, depende de su naturaleza,

el tipo de cultivo y su manejo.

Diversos estudios refieren la modificacion de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de las sustratos y sus posibles efectos sobre el desarrollo de los
cultivos. Giuffrida y Consoli (2015) encontraron que, durante los tiempos de
reutilizacion de perlita en el cultivo de tomate, habia una reduccion general del
diametro de particula, con la consiguiente disminucién en la cantidad de
particulas gruesas (22.00 mm de didmetro) y un aumento en el nimero de
particulas mas finas (diametros de 0.5 a 2 mm). La distribucion de particulas de
perlita en los contenedores es variable, en el primer afio de uso se pierde la
mayor parte de particulas finas, especialmente aquellas con un diametro inferior
a 0.5 mm (Acuia et al.,, 2013); ésta perdida es causada por lixiviacion de
particulas finas menores de 0.5 mm de didmetro y por el drenaje en el agua de
riego (Orozco & Marfa, 1995; Acuia et al., 2013; Giuffrida & Consoli, 2015;
Rivera, 2016). Las particulas de tezontle que estaban entre 2 y 6 mm
disminuyeron sus proporciones y particulas menores de 2 mm de didmetro
mostraron un aumento significativo con la reutilizacion, especialmente las que

estaban entre 0.42 y 0.84 mm (Rodriguez-Diaz et al., 2013).



Silber y Raviv (1996) y Morel y Hinsinger (1999) indican que las modificaciones
de las propiedades quimicas de la perlita pueden estar directamente
relacionadas con el crecimiento de la planta en la perlita reutilizada. Pineda
(2010) encontrd que la acumulacion de sales en mezclas de aserrin/tezontle en
diferentes proporciones y tamafos de particulas, se debié a un desequilibrio
entre la aplicacion de nutrimentos con el fertirriego, la absorcion por la planta y
el porcentaje de drenaje para lixiviar el exceso de sales. Rivera (2016) reportd
que el tezontle y la perlita reutilizadas, generaron mayor acumulacién de
materia fresca y rendimiento de fruto, en relacién a la fibra de coco, debido a
gue ésta presentd cambios en sus propiedades quimicas (inmovilizacién

nutrimental).

El presente documento contiene cuatro partes para abordar el tema principal
sobre la reutilizacion de sustratos; en la primera se presenta una revision de
literatura, en donde se describe brevemente el cultivo de fresa, las
caracteristicas del c.v Albion y los diferentes sistemas para producir fresa;
ademas se define qué es un sustrato, cdmo se clasifican y cuéles son sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. En la segunda parte se presenta un
estudio que tuvo como objetivo evaluar los cambios en las propiedades fisicas
de sustratos de fibra de coco, perlita y tezontle, después de cuatro ciclos de
reutilizacion con el cultivo de fresa. En la tercera parte se evaluaron algunas
propiedades quimicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, después
de cuatros ciclos de reutilizacion en el cultivo de fresa. En la cuarta parte se
evalué el desarrollo, crecimiento, produccién y calidad de fruto en fresa
influenciada por el cambio de las propiedades fisicas y quimicas de los
sustratos de fibra de coco, perlita y tezontle, después de cuatro ciclos de

reutilizacion.



1. REVISION DE LITERATURA
1.1. Descripcion de la fresa

La fresa pertenece al género Fragaria (Fragaria sp, del latin fragans, oloroso)
de la familia Rosaceae (Bonet-Gigante, 2010); es un hibrido octapléide
reconocido como Fragaria x ananassa Duch, producto de la cruza de F.
virginiana L., nativa del norte de México y norteamérica y F. chiloensis Duch.
Nativa de Suramérica (Bringhurst et al., 1960). La fresa est& distribuida en su
mayor parte en las zonas célidas y templadas del hemisferio norte (Bonet-
Gigante, 2010), aunque también tiene una amplia adaptacion, se cultiva en

latitudes bajas de los trépicos y altas de los subtropicos (Hancock, 1999).

La fresa es una planta dicotiledénea, autbgama, perenne (Davalos-Gonzalez et
al., 2011), que posee un sistema radical superficial, con un tallo corto
comprimido en una roseta basal, denominado corona, del cual se originan
yemas axilares, estolones, ejes florales y coronas laterales (Brazanti, 1989;
Hancock, 1999). Las hojas estan dispuestas en espiral, son pinnadas y
generalmente trifoliadas, crecen en roseta, tienen peciolos largos y son
trifoliadas con bordes aserrados, presentan tricomas en el envés, flores y frutos
(Brazanti, 1989), sélo tienen estomas en el envés (Davalos-Gonzalez et al.,
2011). Las hojas de la mayoria de las especies viven sélo unos pocos meses y
mueren después de la exposicion a heladas fuertes en el otofio (Hancock,
1999).

Las coronas poseen meristemos axilares que, dependiendo de las condiciones
ambientales y nutrimentales, 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
(Hancock, 1999).

Se reproduce sexualmente a partir de la formacién de la inflorescencia en tipo

cima dicasial o monocasial con flores hermafroditas (Hancock, 1999),



generalmente se propaga de forma asexual, ya sea por division de coronas, lo
cual no es muy comun, o por estolones, que es el método mas facil y rapido que
permite conservar las caracteristicas del clon que se desea cultivar y representa
la base de su produccion (Brazanti, 1989). El fruto se deriva de una
modificacion del receptaculo floral donde se encuentran los aquenios, desde el
punto de vista botanico el fruto es un poliaquenio (Hancock, 1999; Sanchez,
2008).

1.2. Cultivar Albién

El cultivar de fresa Albidn se desarroll6 en Estado Unidos, a partir de un cruce
entre el cultivar Diamante y una seleccion avanzada denominada Cal 94,16-1,
posteriormente fue nombrada Albién para su introduccién en muchos paises
(Ornelas-Paz et al., 2013).

El cultivar Albion es de dia neutro muy similar al cultivar Diamante, pero su fruto
conico es de mayor calidad, firme y de buen sabor, ademas presenta una mejor
resistencia a Phytophthora cactorum. Sus hojas son ligeramente concavas y
pubescentes, en tanto que los peciolos son densamente pubescentes y tienen
una longitud promedio de 105 mm y un diametro de 4.1 mm (Shaw & Larson,
2006).

1.3. Sistemas de produccién de fresa

Los sistema de produccién de fresa son clasificados en funcion de la colocacion
de la fruta en el campo, uso de insumos, tecnologia, sistema de
aprovisionamiento de agua, calidad de la fruta, mercado al que va dirigido;
estos se clasifican en Pimentel y Velazquez (2008) y CONAFRE (2011):

Sistema tradicional: se caracteriza por el aprovechamiento de agua superficial
para riego y no se utilizan cubiertas protectoras. La fruta se desarrolla sobre la
tierra y por lo tanto tiene contacto con el agua de riego; en el aspecto de

inocuidad es muy limitado. El rendimiento promedio es de 26 t-ha™.



Sistema de mediana tecnologia: se caracteriza por el uso de riego tecnificado
por goteo y sistema de fertirriego utilizando aguas superficiales o aguas
subterrdneas. Se utilizan cubiertas plasticas para el acolchado, con lo que hay
un mejor uso de la radiacion solar y proteccion a la planta de fresa, asi como
menor presencia de malezas, se utiliza menor cantidad de herbicidas, se
obtiene un ahorro de agua de un 60 % en comparacion con el riego superficial y
se logra un mejor aprovechamiento de los nutrimentos a través del fertirriego.
En este caso, la fruta se desarrolla sobre el acolchado, existe menor riesgo de
gue tenga contacto con el agua de riego. El rendimiento promedio en este

sistema de produccion es de 32 t-hal.

Sistema de alta tecnologia: en este sistema se utilizan principalmente aguas
subterrdneas o0 agua superficial limpia de manantial o de rio y presas
acondicionadas con algun desinfectante; su aplicacion es mediante el
fertirriego, se emplea el acolchado y la totalidad de la superficie esta cubierta
con peliculas plésticas. La fresa se desarrolla sobre la superficie con acolchado,
nunca toca el suelo y no entra en contacto con el agua de riego. Mediante este
sistema se mejora extraordinariamente el rendimiento, al obtener entre 70 y 90
t-hal.

Sistema hidropdnico: la produccion de fresa en sistemas hidropdnicos, a
pesar de no estar considerado, de manera explicita, en la clasificacién antes
descrita, se puede decir que reune las caracteristicas de alta calidad de fruta e
inocuidad, ademas permite un uso mas eficiente del agua y menor consumo de
fertilizantes (Rivera, 2016).

Se consideran sistemas de cultivo hidroponico, aquellos que se desarrollan en
una solucién nutritiva o en sustratos totalmente inertes, y a los sistemas que
cultivan en sustratos organicos, como cultivo sin suelo (Baixauli & Aguilar,
2002), aungque Abad et al. (1997) los clasifica como cultivos hidropénicos a los
desarrollados en agua o sobre materiales inertes mas nutrimentos, y cultivos en
sustrato a los desarrollados sobre materiales quimicamente activos con

capacidad de intercambio catidénico. Los sistemas hidroponicos se pueden



establecer en zonas donde se tiene una problematica como: suelos infectados,
erosionados, salinizados o contaminados, o que no permite la implementacion
de algun cultivo (Cadahia, 2005).

Algunas de las ventajas que tienen los sistemas hidroponicos son (Baixauli &
Aguilar, 2002):

a) Se obtiene una oOptima relacion aire/agua en el sistema radical de la planta,

favoreciendo por tanto el desarrollo del cultivo.

b) La nutricién estd mucho mas controlada que en los sistemas de cultivo en

suelo, puesto que no existen interacciones.

c) En sistemas cerrados, en donde el drenaje es reutilizado, se puede conseguir

un ahorro de agua y fertilizantes.

d) Generalmente se obtiene en los cultivos una buena uniformidad que facilita
las labores culturales, por ejemplo en la fresa, existe la posibilidad de montar el

sistema en altura, que facilita la poda de hoja y recoleccion.

e) Se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial productivo
debido a que la planta consume menos energia para su desarrollo. Se obtiene

una mejor calidad de cultivo y de produccion.
1.4. Sustratos

El termino sustrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto al
suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, que se coloca
en un contenedor, en forma puro o de mezcla, permite el anclaje del sistema
radical, desempefa lo por tanto un papel de soporte de la planta (Abad et al.,
2005). El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la nutricion
de la planta. Burés (1997) define a un sustrato como cualquier medio que se

utilice para cultivar plantas en un contenedor.



Lemaire (1995) y Lemaire et al. (2005) mencionan que el sustrato esta formado
por tres fases: solida, constituida por las particulas; liquida, constituida por el
agua y nutrimentos; gaseosa, responsable del transporte del oxigeno y didéxido
de carbono entre las raices. Desde el punto de vista horticola, el objetivo de
cualquier sustrato en un cultivo es producir una cosecha elevada y de calidad
en el mas corto periodo de tiempo, con los mas bajos costos de produccién
(Abad et al., 1993). Cuando se va a elegir un sustrato hay que tener en cuenta
numerosos factores como: tamafo y forma del contenedor o saco, condiciones
climaticas, sistemas de riego y fertilizacion, aspectos economicos, experiencia

en su utilizacion, etc. (Abad et al., 2004).
1.5. Propiedades fisicas de los sustratos

Las propiedades fisicas de los sustratos son las mas importantes ya que una
vez que el sustrato esté en el contenedor, y la planta esté creciendo en él, no es
posible modificarlas, lo que contrasta con las caracteristicas quimicas de los
sustratos, que pueden ser modificadas mediante técnicas de cultivo apropiadas,
realizadas por el propio agricultor (Ansorena, 1994). Las propiedades fisicas
mas importantes son aquellas relacionadas con los poros, como la
granulometria, la porosidad y el reparto de las fases sélida y gaseosa (Pefiuelas
& Ocafia, 2000). Segun Ansorena (1994), para que un sustrato cumpla las
funciones de suministro adecuado de agua y aire, deben poseer una elevada
porosidad y capacidad de retencién de agua, unidas a un drenaje rapido y una
buena aireacién. Por su parte Burés (1997), afirma que las caracteristicas
hidricas de los sustratos dependen de la distribucion de poros en el sustrato y
que las particulas de distintos materiales se comportan de modos diferentes de
acuerdo con su composicion, densidad, compresibilidad, rugosidad, estructura
interna, forma, caracteristicas superficiales, isotropia y tamafio. Por otra parte,
Raviv y Lieth (2008) mencionan que las particulas son las propiedades fisicas
mas importantes, ya que los tamafos presentes y su abundancia relativa tienen
una influencia significativa en la mayoria de sus propiedades fisicas; el analisis

del tamafio de particulas consiste en aislar las fracciones de diferentes tamafios



y luego medir la abundancia en cada uno de ellos. El tamafio de particula y la
composicion mineral determinan en gran medida la naturaleza y el
comportamiento del medio: porosidad, interacciones con fluidos y solutos, asi
como su compresibilidad y resistencia.

1.5.1. Granulometria (G)

Los sustratos suelen clasificarse en granulares y fibrosos desde el punto de
vista de las particulas que lo integran. La distribucion del tamafio de particulas
que componen a un material se expresa mediante la granulometria. La
importancia de conocer el tamafio de las particulas reside en que éstas definen
a su vez el tamafio de los poros (Ansorena, 1994), determinando asi el balance
entre el contenido de agua y aire del sustrato, lo que influye en el crecimiento
de las plantas (Abad et al., 2004).

Los materiales de textura gruesa, con tamafo de particula superior a 0.9 mm,
con poros grandes, superiores a 100 um, retienen cantidades reducidas de
agua y estan bien aireados. Los materiales finos, con particulas inferiores a
0.25 mm y tamafio de poros inferior a 30 um, retienen grandes cantidades de
agua dificilmente disponible y estan mal aireados. El mejor sustrato se define
como aquel material de textura media a gruesa, con una distribucién de tamafio
de poros entre 30 y 300 um, equivalente a una distribucién de tamafio de las
particulas entre 0.25 y 2.5 mm que retiene suficiente agua facilmente disponible
y posee, ademas, un adecuado contenido de aire (Puustjarvi, 1983; Abad et al.,
2004). Ansorena (1994) indica que tanto la porosidad como la cantidad de agua
retenida varian poco si las particulas estan entre 1 y 10 mm; sin embargo, al
pasar a particulas de tamafo inferior a 1 mm, se observa un brusco descenso
de la porosidad y aumento de la retencion de agua. Pero no todas las particulas
menores de 1 mm tienen la misma influencia en las propiedades fisicas. Al
respecto, Handreck (2008) estudid6 mezclas de corteza de pino y concluyé que
la fraccion de particulas menor de 0.5 mm, en particular la de 0.1 a 0.25 mm,

presentd la maxima influencia en la porosidad de aire y en la retencion de agua.



1.5.2. Espacio poroso total (EPT)

Es el volumen total del medio de cultivo no ocupado por particulas organicas o
inorganicas. Su nivel 6ptimo se situa por encima del 85 % del volumen del
sustrato (Abad et al., 2005). Ademas de los poros que quedan entre las
particulas (porosidad interparticular), algunos materiales pueden tener poros
internos (porosidad intraparticular), que podran estar conectados con el exterior
o ser cerrados (ocluido) (Ansorena, 1994; Abad et al., 2004, 2005). Si el
material presenta porosidad intraparticular, el comportamiento de los fluidos
(fase acuosa y fase gaseosa) serd distinto, segun sea porosidad abierta o
cerrada (Abad et al., 2004). Los poros cerrados no son efectivos, ya que la
raices no tendran acceso a ellos, y por lo tanto no podran tomar el agua y aire
gue contengan (Ansorena, 1994); este tipo de porosidad le proporciona al
sustrato una cierta ligereza; si la porosidad es abierta, el agua puede circular
por el interior de las particulas, pudiendo participar, en consecuencia, en la

nutricion hidrica de las plantas (Lemaire et al., 1989, 2005).

El total de poros existentes en un sustrato se divide en: 1) poros capilares de
tamafio pequefio (< 30 um), que son los que retienen agua, y 2) poros no
capilares o macroporos, de mayor tamafio (>30 um), que son los que se vacian
después que el sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacion (Raviv et
al.,1986; Bunt, 1988). Sin embargo, los poros no drenan completamente,
guedando una fina pelicula de agua retenida alrededor de las particulas del
sustrato. Esta pelicula de agua disminuye en espesor a medida que el medio se
seca (Abad et al., 2004).

1.5.3. Capacidad de aireacién (CA)

La capacidad de aireacion es la proporcion de volumen de sustrato que
contiene aire después que este ha sido saturado con agua y dejado drenar
libremente o aplicando una tension 10 cm de columna de agua. El valor optimo
se sitha entre el 20 y 30 %, esta propiedad es la responsable de suministrar aire

y, por lo tanto, oxigeno a las raices de la planta (Abad et al., 2004, 2005). La CA
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depende de la altura del contenedor, un mismo volumen de sustrato retendra

mMAas agua cuanto menor sea la altura del contenedor (Baixauli & Aguilar, 2002).

La disponibilidad de oxigeno en las raices depende de la tasa de intercambio
gaseoso entre la atmosfera y el medio de cultivo (Raviv & Lieth, 2008). El
oxigeno es transferido hacia las raices (mediante difusion) a través de la lamina
de agua que las rodea. La velocidad de difusién de oxigeno es 10* veces mas
pequefia en el agua que el aire. Asi que el espesor de la ldmina de agua
alrededor de las raices es muy importante. Si la granulometria y estructura del
sustrato son tales que la mayoria de los poros permanecen llenos de agua
después del riego, el suministro de oxigeno se vera reducido de modo severo,
el CO2 se acumulard y se producira una liberacion de etileno, lo que resultara
en una inhibicién del crecimiento y a veces, en le marchitamiento de la planta
(Raviv et al., 1986).

Segun Abad et al. (2004, 2005), las raices requieren oxigeno para mantener su
actividad metabolica y su crecimiento. Un déficit temporal de oxigeno puede
reducir el crecimiento de las raices y la parte aérea, pero condiciones de
anaerobiosis durante varios dias pueden llegar a provocar la muerte de algunas
raices. El oxigeno es también requerido por los microorganismos y, por tanto,
las plantas cultivadas en sustratos organicos, con elevada poblacién
microbiana, requieren el doble o mas de oxigeno que las plantas cultivadas en

suelos minerales o sustratos sin abundante materia organica.
1.5.4. Agua facilmente disponible (AFD)

El AFD es la diferencia ente la cantidad de agua retenida por el sustrato
después de haber sido saturado con agua y dejado drenar a tension de 10 cm
de columna de agua y la cantidad de agua presente en dicho sustrato después
de una succion de 50 cm de columna de agua, lo que representa una succion
de bajo esfuerzo por las plantas en el proceso de absorcion de agua. Muchos
experimentos han demostrado que a una tensién de agua superior a 50 cm

puede afectar desfavorablemente al crecimiento y desarrollo de las plantas
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(Baixauli & Aguilar, 2002). El valor 6ptimo para el agua facilmente disponible
oscila entre el 20 y 30 % del volumen (Abad et al., 2004, 2005).

Los poros que se mantienen llenos de agua después del drenaje del sustrato
son los de menor tamafio (< 30 ym). Es necesario distinguir entre: 1) el agua
retenida por el sustrato y que es accesible para la planta, y 2) el agua
fuertemente retenida por el sustrato y que no es utilizable por la planta, ya que
la succion aplicada por las raices no supera la fuerza con la que el agua es
retenida por las particulas del sustrato. Por lo tanto, lo que interesa en la
capacidad de retencion de agua, es la fraccion facilmente disponible (Abad et
al., 2004, 2005).

Segun Bunt (1988) los sustratos pueden tener una baja capacidad de retencion
de agua facilmente disponible ya que: 1) su porosidad total es baja, 2) los
poros son grandes y gran parte del agua se pierde por gravedad, 3) los poros
son muy pequefios y la planta es incapaz de extraer una parte importante del

agua antes de marchitarse, y 4) una combinacién de las situaciones anteriores.
1.5.5. Agua de reserva (AR)

El AR es la cantidad de agua (% en volumen) que libera un sustrato al pasar de
50 a 100 cm de columna de agua. El nivel 6ptimo de sitia entre 4 y 10 % en
volumen (Baixauli & Aguilar, 2002; Abad et al., 2004, 2005).

1.5.6. Agua total disponible (ATD)

El agua total disponible de un sustrato se define como la suma del agua
facilmente disponible mas el agua de reserva. Su valor optimé varia entre 24 y
40 % del volumen del sustrato (Baixauli & Aguilar, 2002; Abad et al., 2004,
2005).

1.5.7. Agua dificilmente disponible (ADD)

E ADD se define como el volumen de agua retenida por el sustrato a la tension

de 100 cm de columna de agua. Esta agua puede ser utilizada por las plantas
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en condiciones de estrés hidrico (Baixauli & Aguilar, 2002; Abad et al., 2004,
2005).

1.5.8. Densidad aparente (Dap)

La densidad aparente es la relacion entre la masa o peso seco de las particulas
y el volumen aparente que ocupan. El volumen aparente es el volumen que
ocupa un sustrato incluyendo la materia solida y los poros internos o externos,
tanto los abiertos como los cerrados (Burés, 1997). La densidad aparente juega
un papel importante ya que los sustratos y los contenedores se transportan
durante su manejo y manipulacion, en consecuencia, su peso debe tenerse en
cuenta el anclaje de las plantas, cuanto mas alta sea la planta, mayor Dap
debera tener el sustrato (Abad et al., 2004, 2005).

Cuando aumenta la Dap, la porosidad disminuye. Al comprimirse una muestra
de sustrato, se observa un aumento de la densidad aparente y una disminucion
de la porosidad (Burés, 1997). La reduccion del tamafio de los poros que se
produce al aumentar la compactacion hace que disminuya la porosidad
ocupada por aire y aumente la retencién de agua (Ansorena, 1994).

En los invernaderos donde el viento no es factor limitante, la densidad aparente
del sustrato puede ser tan baja como 0.15 g-cm? (Abad et al., 2004). Las
plantas que crecen al aire libre deben ser cultivadas en sustratos con
densidades aparentes comprendidas entre 0.50 y 0.75 g-cm™ (Abad et al.,
2005).

1.6. Propiedades quimicas

Un sustrato esta formado por una fase solida que alberga un espacio de poros
gue pueden estar llenos de aire o de agua. La fase solida, liquida y gaseosa,
pueden generar sustancias quimicas reactivas que se transforman entre ellas y
actian e interaccionan con el ambiente que circula al sustrato (Burés, 1997).
Las superficies de particulas y otros sélidos en los sustratos horticolas soportan

cargas eléctricas permanentes y/o variables. Las propiedades de carga
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superficial y las caracteristicas de disolucion de los sélidos del sustrato son
importantes, ya que afectan a la composicion ioénica de la solucion nutritiva. Las
propiedades quimicas de los sustratos se determinan antes de establecer las
plantas, al tratar la fase sélida y liquida, hasta quedar homogéneas. Sin
embargo, a lo largo del periodo de crecimiento se acumulan en el sustrato
compuesto organicos excretados a partir de la raices de las plantas o
resultantes de proceso de descomposicion. De este modo, las superficies de los
sélidos recién formados se vuelven heterogéneas y las propiedades quimicas
pueden ser significativamente diferentes a las que se defini6é y caracterizé antes
de su uso (Raviv & Lieth, 2008). Abad et al. (2004, 2005) indican que los
materiales organicos son los componentes que contribuyen mayormente a la
quimica de los sustratos, debido a la formacion y presencia de sustancias
hamicas, el producto final mas importante de la descomposicion de la materia

organica.
1.6.1. Capacidad de intercambio cationico

Es la capacidad de un sustrato de adsorber e intercambiar cationes. Se expresa
generalmente en miliequivalentes por 100 gramos de sustrato o por volumen de
sustrato. Los cationes divalentes generalmente estan adsorbidos con mas
fuerza que los monovalente y se intercambian con mas dificultad, excepto el H*
(Burés, 1997).

La capacidad de intercambio cationico depende del pH. Los materiales muy
acidos, o que tienen el complejo de cambio saturado de H* liberan al mismo que
se intercambia con los iones de la solucién, se puede saturar el complejo de
cambio de un sustrato con iones determinados mediante su titulacion (Burés,
1997). El valor 6ptimo de la capacidad de intercambio cationico de los sustratos
depende estrechamente de la frecuencia de fertirrigacion (Lemaire et al., 1989).
Si la fertirrigacién se aplica frecuentemente, la capacidad de adsorcién de
cationes no constituye ninguna ventaja, siendo recomendable en este caso la
utilizacion de materiales inertes, con muy baja o nula capacidad de intercambio

cationico. Si por el contrario, la fertirrigacion se aplica de modo intermitente sera
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conveniente la utilizacion de sustratos con moderada a elevada capacidad de

intercambio catidnico, superior a 20 meg/100 g (Abad et al., 1993).

Los materiales organicos poseen una elevada capacidad de intercambio
catibnico y una alta capacidad tampon frente a cambios rapidos en la
disponibilidad de los nutrimentos y en el pH (Puustjarvi, 1983). Las huminas,
contienen grupos funcionales cargados negativamente, son los responsables de
retener cationes en formas no lixiviables, en proporciones variables, en funcién
de la afinidad del catién por los centros de adsorcidén y de su concentracion en
la disolucion. Ciertos sustratos minerales de naturaleza arcillosa, tienen la
propiedad de adsorber o fijar cationes superficialmente, mediante sustitucion

catidnica o isomorfas en los cristales del mineral (Abad et al., 2004).
1.6.2. Disponibilidad de nutrimentos

La mayoria de los sustratos minerales no se descomponen quimica ni
biolégicamente y, desde un punto de vista practico, se puede considerar
desprovisto de nutrimentos. Los sustratos organicos difieren marcadamente
entre si, algunos poseen un nivel reducido de nutrimentos asimilables, mientras
gue otros presentan niveles elevados (Abad et al., 2004). En cualquiera de los
casos, y para un crecimiento optimo de las plantas, deberian adicionarse
siempre nutrimentos como fertilizantes de base y/o como fertilizantes durante el

ciclo de cultivo (Raviv et al., 1986).

Cuando se elige un sustrato organico como medio para desarrollar un cultivo,
sera conveniente realizar un andlisis de extracto de saturacion, para ajustar la
solucién nutritiva, al menos durante las primeras semanas de cultivo. Como
ejemplo se tiene la fibra de coco que inicialmente puede ser rica en potasio
(Baixauli & Aguilar, 2002).

1.6.3. Salinidad

A consecuencia del volumen reducido del medio de cultivo que disponen las

raices de las plantas cultivadas en contenedor, la concentracién de nutrimentos
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en la solucién suele ser elevada, muy superior a la habitual en cultivos de
campo en suelos minerales. Con ello aumenta el riesgo de acumulacion de
niveles excesivos de sales disueltas, lo que se conoce como salinidad. Cuando
el nivel de la salinidad se eleva excesivamente, la planta puede llegar a padecer
un déficit hidrico, semejante al que se produce en condiciones de sequia
(Ansorena, 1994).

Segun Abad et al. (2004, 2005) las causas que provocan un incremento en la
salinidad del sustrato, después de estar en el contenedor, son:

a) La presencia de fertilizantes insolubles, como los de liberacion lenta, cuando
se mineralizan para producir nitratos o bien cuando liberan sales mediante

difusion, en una cuantia superior a las cantidades absorbidas o lixiviadas.

b) Cuando la cantidad de sales aportadas con el agua de riego o la solucion
nutritiva es superior a las cantidades absorbidas por la planta o las pérdidas por

lixiviacion.

c) Cuando el sustrato presenta una elevada capacidad de intercambio catiénico
y, al mismo tiempo se descompone con el transcurso del cultivo, liberando

nutrimentos.

La salinidad de una solucion acuosa se mide por su contenido en sales
disueltas (mg/Lt), mas comulnmente, por su capacidad para conducir la
corriente eléctrica o conductividad (en miliSiemens por cm, mS/cm,
microSiemens por cm, uS/cm). Cuanto mas elevada sea la concentracién de
sales disueltas, mayor serd la conductividad de la solucién. Para controlar la
salinidad de un medio de cultivo, se mide la conductividad en un extracto

acuoso del mismo (Ansorena, 1994).
1.6.4. pH

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin

sufrir desérdenes fisioldgicos aparentes, siempre y cuando los nutrimentos se
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suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de
las plantas se ven reducido de modo marcado en condiciones de acidez o
alcalinidad extremas (Ansorena, 1994; Abad et al., 2004).

El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrimentos,
la capacidad de intercambio cationico y la actividad biolégica. Bajo condiciones
de cultivo intenso, se recomienda mantener el pH del sustrato dentro de un
intervalo reducido (Abad et al., 2004, 2005). El nivel 6ptimo del pH en cultivo sin
suelo de hortalizas es 5.5-6.8. Con valores de 5.0 a 6.5, la mayoria de los
nutrimentos mantienen su maximo nivel de asimilabilidad. Por debajo de 5.0
pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg y B, mientras que por encima
de 6.5 puede disminuir la disponibilidad de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu. Los 6xidos
metélicos se hacen mas solubles al bajar el pH por debajo de 5.0, pudiendo
llegar a ser toxicos (Baixauli & Aguilar, 2002; Abad et al., 2004).

Si en un sustrato organico el pH esta fuera del intervalo, se debe llevar a cabo
un ajuste del pH. En el caso de tener un pH acido, se requiere la adicion de cal
o dolomita para incrementar el pH, se tratara simplemente de neutralizar el
exceso de hidrogeniones, sin necesidad de aportar iones de calcio al complejo
de cambio. En el caso de tener un pH alcalino, este se puede reducir con la
adicion de azufre. Las cantidades de cal o azufre a afiadir al sustrato dependen
de su pH original, del pH final a alcanzar y de su capacidad e intercambio
cationico (Bunt, 1988; Handreck & Black, 2005; Ansorena, 1994).

El pH alcalino de algunos sustratos minerales inertes puede ser neutralizado
por la solucion nutritiva, ya que su poder tampén es practicamente nulo (Abad
et al., 2005).

1.6.5. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N se usa tradicionalmente como un indice del origen de la materia
organica, de su madurez y de su estabilidad, puesto que su valor depende del

material y decrece a medida que fermenta la materia organica (Burés, 1997;
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Abad et al., 2004). Los dafios que aparecen sobre las plantas cultivadas en
materiales organicos inmaduros, son debido a la inmovilizacion de nitrégeno,
asi como a una baja disponibilidad del oxigeno en la rizésfera. Esta situacion es
provocada por la actividad de los microorganismos, que descomponen los
materiales organicos frescos y utilizan el nitrégeno para la sintesis de sus
proteinas celulares. El oxigeno también es consumido por la poblacion
microbiana (Abad et al., 2004).

Una relacion de C/N entre 20 y 40 es considerada como Optima para el cultivo
en sustrato, y un indice de madures y estabilidad del material organico (Abad et

al., 1993). Para compostas la relacion C/N varia entre 5y 30 (Burés, 1997).
1.7. Propiedades biologicas
1.7.1. Velocidad de descomposicion

Todos los sustratos organicos son susceptibles a la degradacion biologica,
situacion que se ve favorecida por las condiciones ambientales que prevalecen
en el invernadero. La poblacién microbiana es la responsable de dicho proceso,
pudiendo resultar finalmente su actividad biol6gica en deficiencias de oxigeno y
nitrdgeno, liberacion de sustancias fitotoxicas y contraccién del sustrato (Abad
et al., 2004). Las condiciones de cultivo deberian ser consideradas, ya que si el
cultivo se prolonga durante un largo periodo de tiempo, resulta recomendable el
uso de materiales estables, mientras que si las plantas son de crecimiento
rapido, pueden prosperar en materiales menos resistentes a la degradacion
(Raviv et al., 1986).

1.7.2. Actividad enzimatica

Las enzimas se liberan después de la descomposicion de la materia organica,
las cuales estan adsorbidas al humus o a las particulas de arcilla no ligadas a
las fracciones vivas, se han identificado diferentes actividades enzimaticas

(celulasa, proteasa, ureasa), que contribuyen a hidrolizar moléculas de cadena
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larga, haciendo disponible para plantas algunos elementos resultantes de la
hidrolisis (Burés, 1997; Abad et al., 2005).

1.7.3. Actividad reguladora de crecimiento

Algunos productos derivados de la descomposicion de la materia organica,
como los derivados fendlicos, afectan el balance hormonal inhibiendo o
favoreciendo la actividad de las hormonas vegetales. Existen algunas hormonas
ligadas a la materia organica, como las auxinas o el etileno que se libera por
condiciones reductoras, debido al exceso de agua o falta de oxigeno (Burés,
1997; Cadahia, 2005).

1.7.4. Actividad supresora frente a patdogenos

Inhiben el desarrollo de determinados agentes fitopatdgenos, especialmente
hongos. Esta propiedad se ha encontrado en materiales organicos
compostados, particularmente corteza de arboles, con marcados efectos
supresivos sobre diferentes hongos: Fusarium, Phytophthora, Rhizoctonia,
Pythium (Abad et al., 2005; Handreck y Black, 2005).

1.8. Clasificacién de sustratos

Existen diferentes criterios de clasificaciéon de los sustratos, basados en el
origen de los materiales, su capacidad de degradacién, su naturaleza y sus
propiedades (Abad et al., 2004, 2005).

1.8.1. Por propiedades quimicas

Desde el punto de vista quimico los sustratos se pueden clasificar en (Burés,
1997; Abad et al., 2004, 2005;):

a) Sustratos quimicamente inertes: son aquellos que no se descomponen
guimica o bioquimicamente, no liberan elementos solubles de forma notable ni

tienen capacidad de adsorber elementos afiadidos a la solucién del sustrato. En
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los sustratos inertes no existe transferencia de materia entre el material sélido y

la solucioén.

b) Sustratos activos quimicamente o no inertes: reaccionan liberando elementos

debido a la degradacion, disolucién o reaccion de los compuestos que forman el

material solido del sustrato o bien adsorbiendo elementos en su superficie que

pueden intercambiar con los elementos disueltos en la fase liquida.

1.8.2. Por su naturaleza

Materiales organicos: estos a su vez se pueden dividir en (Abad et al., 2004,

2005):

De origen natural: se caracterizan por estar sujetos a descomposicion

bioldgica.

De sintesis: son polimeros organicos no biodegradables, que se obtiene
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno

expandido, etc.).

Residuos y subproductos de diferentes actividades de produccion y
consumo. La mayoria de los materiales de este grupo deben
experimentar un proceso de compostaje, para su adecuacion como
sustratos. Ejemplo de estos materiales son: corteza de arboles, aserrin, y
virutas de la madera, residuos sélidos urbanos, lodo de depuracién de
aguas residuales, cascarilla de arroz, paja de cereales, fibra de coco, etc.

Materiales inorganicos (minerales) (Abad et al., 2004, 2005):

De origen natural: se obtienen a partir de rocas o minerales de origen
diverso, modificandose muchas veces de modo ligero, mediante
tratamiento fisicos sencillo. No son biodegradables (arena, grava, tierra

volcéanica, etc.)
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Transformados o tratados industrialmente. A partir de roca o minerales,
mediante tratamiento fisico y veces también quimicos, mas o0 menos
complejos, que modifican notablemente las caracteristicas de los
materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita, arcilla expandida

etc.)

Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales de muy
distintas actividades industriales (escoria de horno alto, estériles de
carbon, etc.)

1. 9. Fibrade coco

La fibra de coco es un subproducto de la industria, que se obtiene del
mesocarpio del fruto del coco Cocos nucifera L., esta constituida principalmente
por lignina y celulosa (Meerow, 1994). Los subproductos resultantes del
desfibrado de la nuez de coco proceden del mesocarpio de la misma, consisten
en fibra largas, mas restos de fibra y polvo; son generalmente estos restos de
fibra, de longitud inferior a 2 mm, los que suelen utilizarse en mezclas como
sustratos y se presentan generalmente prensadas en ladrillos que deben
deshacerse y rehumedecerse previamente a su uso. Las fibras largas, de
longitud superior a 16 mm, se utilizan como sustratos para el cultivo hidropénico
(Burés, 1997).

La fibra de coco presenta cualidades como: alta retencion de agua (puede
llegar a retener mas de 9 veces su peso en agua) excelente drenaje, hidrofilico,
buena mojabilidad, ausencia de malezas y patdgenos y es un recurso renovable
con bajo impacto ambiental (Meerow, 1994). El rango de pH de la fibra de coco
es de 5.5 a 6.8, contiene de 6 a 60 ppm de fosforo, de 170 a 600 ppm de
potasio (Robbins & Evans, 2008). Tiene bajo contenido de nutrimentos
asimilables, particularmente nitrégeno, calcio y magnesio (Burés, 1997; Abad et
al., 2005). El principal problema que se presenta es gue tiene un alto contenido
de Na, K, Cl (Aendekerk et al., 2000).
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1.10. Perlita

Es basicamente un alumino-silicato de origen volcanico y de composicion
variable, que depende de las caracteristicas de la roca volcanica original (Abad
et al., 2004). La perlita procede de rocas volcanicas vitreas, que se han formado
por enfriamiento rapido, constituyendo un material amorfo, que contiene un 2-5
% de agua combinada. En su tratamiento industrial, este material se fragmenta
en particulas de pequefos tamafios, se precalienta a 300-400 °C y se deposita
en hornos a 1000-1100 °C durante un corto periodo de tiempo (5 minutos). El
agua combinada se evapora rapidamente, expandiéndose el producto (hasta 20
veces su volumen inicial) para formar un material con agregados ligeros, con
una densidad aproximada de 128 kg/m?3, cuando la roca original pesaba 1500
kg/m? (Urrestarazu-Gavilan, 2004).

La perlita conforma una estructura celular cerrada. Su superficie es rugosa y
contiene numerosas identaciones, lo que proporciona una gran area superficial
y le permite retener agua en su superficie. Debido a esta estructura celular
cerrada, el agua es retenida solamente en la superficie de las particulas o en
los poros existentes dentro de ellas, siendo liberadas a muy bajas tensiones
(Jackson, 1974). En consecuencia, las mezclas de sustratos con elevada
proporcién de perlita estan usualmente bien aireadas y no retiene cantidades
altas de agua (Verdonck, 1984; Verdonck et al., 1984). Esta condicion
determina que la perlita se utilice ampliamente como componente de aireaciéon
en los medios de cultivos (Bunt, 1988). Abad et al. (2004) mencionan que las
caracteristicas fisicas de la perlita se ven afectada por el tamafio y la densidad

de sus particulas.

Bunt (1988) menciona que el tipo de perlita que se destaca en el comercio es la
B-12, formada por fracciones finas, medidas y gruesas (0-5 mm), que tiene una
densidad 105-125 kg/m3, es inerte, con pH neutro o ligeramente alcalino (7.0-

7.5) y posee una capacidad de intercambio catiébnico muy baja (0.15 meqg/00 g).
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Urrestarazu-Gavilan (2004) menciona que la perlita es un material inerte que no
se descompone biolégicamente ni quimicamente. Esta compuesta por SiO2 (73-
75 %) y Al203 (11-13 %) y desde el punto de vista practico, se puede considerar
desprovista de nutrimentos. Sin embrago, la utilizacion de soluciones nutritivas
medianamente acida, en todo caso con pH menor o igual a 5 puede resultar con
problema de fitotoxicidad, debido a una excesiva solubilidad de aluminio. La
perlita puede degradarse durante el ciclo, perdiendo su estabilidad
granulométrica, lo que puede favorecer condiciones de anegamiento en la parte
superior del saco, con la consiguiente reduccion de la aireacion, experimenta

una reduccion en su inercia térmica después de los primeros riegos.
1.11. Tezontle

El tezontle, arena volcanica o escoria volcanica, es un material procedente de la
erupcion volcanica, constituida por silicato de aluminio, formada por fragmento y
particulas de lava porosa y poco pesada, redondeados o irregulares, de 2 a 50
mm, que se formaron al ser emanados por la lava y enfriamiento rapido,
constituyendo el manto piroclastico (Burés, 1997; Miranda-Velazquez et al.,
2012). Es un material econdmico que se encuentra en grandes depositos
presentes en todos aquellos lugares donde existen volcanes (Miranda-

Veldzquez et al., 2012).

El tezontle puede ser de color rojo, negro o amarillo, los tres pueden emplearse
como sustrato en la hidroponia, presenta particulas de varios tamafios, mismas
gue pueden separarse con un tamafio de malla apropiado, para obtener

diferentes tamafios de arena y grava (Miranda-Veladzquez et al., 2102).

El tezontle negro esta ligeramente erosionado y consiste en brechas
piroclasticas, el amarillo es un producto de la erosion del tezontle negro y el rojo
qgue procede de otro tipo de erupcién volcanica, cuyo color es debido a la
presencia de hierro en forma férrica (Burés, 1997). En México, el tezontle rojo

es uno de los materiales inorganicos mas usados en la produccion de hortalizas
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y ornamentales, debido principalmente a su bajo costo y disponibilidad (Anicua,
2008).

El tezontle tiene una elevada densidad aparente (470 a 900 kgm?3), por lo que
es un material relativamente pesado, tiene elevada capacidad de aireacion (45
a 65 % en volumen) y poca capacidad de retencion de agua facilmente
disponible (Burés, 1997).

Las particulas de tezontle forman poros de empaquetamiento simple vy
vesiculas, la formacion de mesoporos se presenta en particulas mayores a 0.25
mm. A medida que el tamafio de las particulas disminuye los poros vesiculares
tienden a desparecer. Los poros son de tipo irregular, conectados y no

conectados con la porosidad intraparticular (Anicua, 2008).
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2. VARIACION EN PROPIEDADES FiSICAS EN SUSTRATOS
REUTILIZADOS EN EL CULTIVO DE FRESA

2.1. Resumen

La eliminacion de los sustratos al final del cultivo es una amenaza potencial
para el ambiente. Para disminuir efectos negativos, esta la alternativa de
reutilizar los sustratos durante varios ciclos de cultivo, ademas de aumentar su
rentabilidad. La posibilidad de reutilizar los sustratos sin ningun dafio a los
cultivos, depende de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del material,
asi como de la tolerancia de las plantas al estrés abiodtico y/o bidtico. Se
evaluaron los cambios en las propiedades fisicas de tres tipos de sustratos
después de cuatro ciclos de reutilizacion en el cultivo de fresa. El experimento
se realizé en invernaderos de la Universidad Autonoma Chapingo. Se utilizd un
disefio de tratamientos factorial 3x4 (sustrato, ciclos de uso), generando 12
tratamientos, arreglados en un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. La unidad experimental consistio en canaletas de PVC con 12
plantas de fresa del cv. Albion. Se evaluaron las propiedades fisicas:
distribucion de tamafio de particulas, indice de grosor, didmetro medio
ponderado, densidad aparente, capacidad de retencion de humedad, espacio
poroso total, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible, agua de
reserva, agua dificilmente disponible y agua total disponible, al inicio y al final
del ciclo de cultivo. A los datos se les realiz6 un andlisis de varianza y
comparaciéon multiple de medias (Tukey p=0.05). Los cambios en los tres
sustratos se dieron principalmente durante el primer ciclo de uso, solo en fibra
de coco y perlita se incrementé significativamente la densidad aparente y
capacidad de retencion de humedad, pero disminuy6 la capacidad de aireacion.
Los resultados obtenidos demostraron que las propiedades fisicas cambian en
la fibra de coco y perlita y se mantienen estables en tezontle, después de cuatro
ciclos de cultivo de fresa en un sistema hidroponico.

Palabras clave: capacidad de retencion de humedad, capacidad de aireacion,
agua disponible, agua dificilmente disponible, densidad aparente, Fragaria x
ananassa Duch.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Eduilkar Ameth Saldafia Yanguéz
Director de Tesis: Dr. Joel Pineda Pineda
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VARIATION IN PHYSICAL PROPERTIES ON REUSED SUBSTRATES ON
STRAWBERRY CULTIVATION

2.2 Abstract

The elimination of substrates at the end of the crop is a potential threat to the
environment. To reduce negative effects caused by substrates, an alternative is
to reuse them during several growing cycles, which will also increase its
profitability. The possibility of reusing the substrates without any damage to the
crops depends on the physical, chemical and biological properties of the
material, as well as on the tolerance of plants to abiotic and / or biotic stress.
Changes in the physical properties of three types of substrates were evaluated
after four cycles of reuse in the strawberry crop. The experiment was carried out
in greenhouses at the Universidad Autonoma Chapingo. A 3x4 factorial
treatment design (substrate, cycles of use) was used, generating 12 treatments,
arranged in a randomized complete block design with three repetitions. The
experimental unit consisted of PVC gutters with 12 strawberry plants of the
Albion cv. The physical properties evaluated in the substrates were: particle size
distribution, thickness index, weighted average diameter, bulk density, moisture
retention capacity, total porous space, aeration capacity, readily available water,
reserve water, hardly available water and total available water, at the beginning
and at the end of the cultivation cycle. An analysis of variance and multiple
comparison of means (Tukey p=0.05) were performed on the data. The changes
in the three substrates occurred mainly during the first cycle of use; only coconut
fiber and perlite significantly increased the bulk density and moisture retention
capacity, but the aeration capacity decreased. The results obtained showed that
the physical properties change in the coconut fiber and pearlite but they remain
stable in tezontle, after four cycles of strawberry cultivation in a hydroponic
system.

Key words: moisture retention capacity, aeration capacity, available water,
hardly available water, apparent density, Fragaria x ananassa Duch.

Master of Horticultural Science thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Eduilkar Ameth Saldafia Yanguéz
Thesis Director: Dr. Joel Pineda Pineda
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2.3. Introduccion

El sustrato es un factor clave para la produccion de hortalizas, plantulas y flores
en invernadero. Existe gran variedad de materiales que pueden ser adecuados
como sustratos de cultivo, pero se deben considerar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, las necesidades del cultivo, asi como la compleja
interaccion de procesos y fendbmenos que se suscitan en la relacion contenedor-

sustrato-planta-ambiente (Pineda et al., 2012).

Abad et al. (2004) y Blok et al. (2008) mencionan que, de todas las propiedades
de un sustrato, las fisicas son las mas importantes, ya que una vez establecido
el cultivo, dificilmente se pueden manipular, y deben permanecer estables

durante el ciclo del cultivo.

Pineda et al. (2012) mencionan que, en los materiales organicos, la resistencia
o facilidad que ofrecen a la descomposicion microbiana (bioestabilidad) es un
aspecto muy importante que influira en el mantenimiento de las propiedades

fisicas durante el crecimiento de las plantas.

En los cultivos de invernadero la eliminacion de los sustratos al final del cultivo
es una amenaza potencial para el ambiente (Dekker et al., 1995). Para
disminuir efectos negativos, esta la alternativa de reutilizar los sustratos, con
ello se fomenta la reduccion de volumen de sustrato aplicado por planta, y se
reduce al minimo el impacto ambiental. La posibilidad de reutilizar sustratos, sin
ningun tipo de dafio a los cultivos, depende de las propiedades fisico-quimicas
y biolégicas del material, asi como de la tolerancia de las plantas al estrés

abidtico y/o biético a la reutilizacion (Fonteno, 1993; Lemaire & Marfa, 1998).

Varios autores investigaron la respuesta de cultivos en sustratos reutilizados en
comparacion con sustratos nuevos. Algunos de ellos encontraron una reduccion
de la calidad y rendimiento del cultivo con sustratos reutilizados (Abd-Elmoniem

& El-Behairy, 2004), mientras que otros no encontraron diferencias entre los

30



sustratos nuevos y reutilizados (Celikel & Caglar, 1999; Urrestarazu et al., 2008;
Acufa et al., 2013).

La reutilizacion de sustratos representa una opcién importante para la gestion
ambiental, ademas, su uso permite aumentar la rentabilidad de un cultivo. El
objetivo de esta investigacion fue identificar los cambios en las propiedades
fisicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle por efecto de su

reutilizacion durante cuatro ciclos de cultivo con fresa.
2.4. Materiales y métodos
2.4.1. Ubicacion y caracteristicas del area experimental

El experimento se realizO en invernaderos de la Universidad Autdnoma
Chapingo, Chapingo, Estado de México, ubicada a una altitud de 2,250 m, 19°
29 de Latitud Norte, y 98° 53’ de Longitud Oeste. Se utilizaron plantas de fresa
del cv. Albién. Se usaron los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, en un
sistema hidroponico tipo torre, con canaletas de PVC de 3 metros de largo,
colocadas en tres niveles, el primero a una separacion de 30 cm del piso y 50
cm entre los siguientes dos niveles. Se utilizé un sistema de riego por goteo
automatizado, el pH se mantuvo entre 6.0 a 6.5y la CE a 2.0 dS-m, con un 30

+ 5 % de drenaje y sin recirculacion de solucién nutritiva.
2.4.2. Disefo de tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos se formaron a partir de los sustratos fibra de coco, perlita y
tezontle, cada uno con cuatro estados de uso: nuevo, con I, Il, y lll ciclos de
cultivo de fresa. Para el disefio de tratamientos se utilizd6 un factorial 3x4
(sustrato, ciclos de uso) generandose 12 tratamientos, los cuales se
distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar, con tres repeticiones

por tratamiento. La unidad experimental consistio de 12 plantas por canaleta.
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2.4.3. Desarrollo del experimento

El ciclo del cultivo se inicio en septiembre del 2016 y finalizé en abril de 2017,
diariamente se aplicaron 5-6 riegos (130 ml/planta/dia) con la solucién nutritiva
Steiner (1984) con carga i6nica de 20 meg-L*; a partir de los 60 dias después
de trasplante se realiz6 un ajuste a la solucidn nutritiva en donde se aplicé 1.5
meq-L* de H2PO4 y 6.5 meq-L* SO4~. El manejo de plagas y enfermedades
se hizo con el uso preventivo de fitosanitarios, Extracto de Canela, Oberon®,
Abamectina 1.8 EC, Amistar® y Bellis®. Las practicas culturales realizadas
fueron podas de flores (durante el primer mes de floracién), eliminacion de

estolones y hojas viejas o enfermas durante el ciclo de cultivo.
2.4.4. Propiedades fisicas de sustratos

La distribucion de tamarfio de particulas se determiné colocando 100 g de cada
sustrato sobre una serie de tamices (numeros 4, 8, 10, 18, 20, 30, 40, 50 y
100), conforme a la Norma American Standard Test Sieve Series. Se
tamizaron durante 5 minutos con un agitador Geo-laboratorio 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. Se determino el
indice de grosor (lg), un parametro que define la distribucion del tamafio de
particulas con un Unico valor y se expresa como el porcentaje acumulado en
peso de todas las fracciones con un diametro mayor de 1 mm (Ansorena,
1994; Richards et al., 1986). Mediante los métodos del porébmetro propuesto
por Handreck & Black (2005) y la curva de liberacion de humedad segun De
Boodt et al. (1974), se determiné el diametro medio ponderando de particulas
(DMP). Mediante el método propuesto por De Boodt et al. (1974) se determind
densidad aparente (Dap), capacidad de retencion de humedad (CRH), espacio
poroso total (EPT), capacidad de aireacion (CA), agua facilmente disponible
(AFD), agua de reserva (AR), agua dificilmente disponible (ADD) y agua total
disponible (ATD). Se realizo el analisis de las propiedades fisicas antes de la

siembra y finalizando el ciclo cultivo.
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2.4.5. Andlisis de datos

Para evaluar los resultados se realizdé un analisis de varianza y comparacion
multiples de medias mediante la prueba de Tukey con nivel de significancia
p=0.05; para lo anterior se utilizé el programa estadistico SAS (SAS, 2016).

2.5. Resultados y discusion
2.5.1. Distribucién de tamafio de particulas

Las propiedades fisicas de los sustratos dependen del material utilizado, de la
distribucion del tamafio de particulas y de las caracteristicas de
empaquetamiento de las mismas (Burés et al., 1993a, 1993b; Abad et al.,
2005a); el tamarfio de particulas define a su vez el diametro de los poros del
sustrato (Ansorena, 1994), determinando asi el balance entre el contenido de
agua y aire en el medio, lo que influye en el crecimiento de las plantas (Evans &
Stamps 1996; Raviv et al., 1986; Raviv et al., 2002; Abad et al., 2004). De
acuerdo con el analisis granulométrico (Cuadro 1), se observaron cambios
significativos en los sustratos fibra de coco y perlita, hubo una reduccion
general en el didametro de particulas, con la consiguiente disminucién en la
cantidad de particulas mas gruesas y un aumento en la proporcion de particulas

mas finas.

En el Cuadro 1 se muestra que la fibra de coco presentd el mayor contenido
(33.98 %) inicial de particulas 24.75 mm de diametro, pero se dio una
degradacion significativa al final de los ciclos | y Il, ya que pas6 a 21.92 'y 14.79
% de particulas 24.75 mm de diametro, respectivamente; al final de los ciclos I
y IV, no hubo cambios significativos en el diametro de estas particulas. Todas
las fracciones <4.74 mm de didmetro mostraron una redistribucion diferente e
incrementaron su proporcion, especialmente en los ciclos | y Il, y se
mantuvieron estables al final de los ciclos IlIl y IV. Estos resultados coinciden
con los reportados por Rivera (2016), quien encontré que las particulas de fibra

de coco 24.75 mm de diametro presentaron una rapida degradacion en los

33



ciclos | y Il, pero en ese caso, solo a partir de las fracciones <1.99 mm de

diametro se incrementd su proporcion.

En perlita (Cuadro 1), las fracciones con particulas 24.75 y entre 4.74 a 2.36
mm de didmetro, disminuyeron significativamente durante los cuatro ciclos de
cultivo, llegando a valores minimos al final de los ciclos Il y IV, mientras que la
fraccion entre 2.35 y 2.00 mm no se modificd. Por el contario, las fracciones de
particulas entre 1.99 a 0.6 mm aumentaron significativamente, lo que se explica
por la degradacion de las particulas de didmetros superiores antes descrita.
Finalmente, particulas con diametro entre 0.59 y 0.425 mm mantienen su
proporcidon, pero particulas menores a 0.424 mm disminuyeron
significativamente su fraccion al final del IV ciclo de cultivo, lo que podria
atribuirse a la perdida de estas particulas finas en el agua de drenaje. También
Giuffrida y Consoli (2015) encontraron que, durante los tiempos de reutilizacion
de perlita, habia una reduccién general del diametro de particula, con la
consiguiente disminucién en la cantidad de particulas gruesas (22.00 mm de
diametro) y un aumento en el nimero de particulas mas finas (diametros de 0.5
a 2 mm). Giuffrida y Consoli (2015), mencionan que en los sustratos se da un
arrastre de las particulas mas finas a la parte inferior del contenedor, por la
manipulacion en el trasplante. La distribucion de particulas en bolsas de perlita
varia, en el primer afio de uso se pierde la mayor parte de particulas finas,
especialmente aquellas con un didmetro inferior a 0.5 mm (Acufia et al., 2013),
esta perdida es causada por lixiviacion de particulas finas, menores de 0.5 mm
de didmetro, por el drenaje del agua de riego (Orozco & Marfa, 1995; Acufa et
al., 2013; Giuffrida & Consoli, 2015; Rivera, 2016).

El tezontle no mostré cambios significativos en la distribucion del tamafio de
particulas. Sin embargo, se observd que particulas 24.75 mm disminuyen su
proporcion a medida que pasan los ciclos de uso; particulas <2.35 mm
mostraron una tendencia a incrementar sus proporciones en los diferentes
ciclos de uso. Rivera (2016) observo que particulas de tezontle con diametros

24.75 mm disminuyen con los ciclos de uso del sustrato en el cultivo de fresa;
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por otro lado, Rodriguez-Diaz et al. (2013) ya no percibieron en tezontle
particulas mayores a 6 mm de didmetro después de su primer redso con cultivo
de tomate, y en fresa las particulas finas <0.60 mm no mostraron un incremento
(Rivera, 2016), mientras que las particulas que estaban entre 2 y 6 mm
disminuyeron sus proporciones y particulas menores de 2 mm de didmetro
mostraron un aumento significativo con el reaso del tezontle, especialmente las

que estaban entre 0.42 y 0.84 mm (Rodriguez-Diaz et al., 2013).

La distribucién del tamafio de particulas en sustratos organicos se ve afectada
por el proceso de mineralizacion de la materia organica (Lemaire, 1995;
Lemaire et al., 2005), ya que la adicion de solucién nutritiva al sustrato aumenta
la actividad microbiana, ademas las raices de la planta durante su crecimiento
rompen mecénicamente al sustrato (Domefio et al., 2011) y segregan exudados
radicales que incrementan la descomposicién del material (Jackson & Wright,
2009). En la Figura 1 se exhibe la distribucion acumulada de tamafos de
particulas, destacan la fibra de coco y perlita que mostraron la mayor alteracién

durante los ciclos de relso, mientras que tezontle no muestra cambios

importantes.
100 a)Fibra de coco 100  p) Periita 100 C) Tezontle
90 90 90
80 80 80
S 70 70 70
2 60 60 60
g 50 50 50
S 40 40 —+— Nuevo 4
o —m— | ciclo
g 30 30 Il ciclos 30
% 2 20 —< lllciclos 20
10 10 —*— IV ciclos 10
0O 1 2 3 4 5 O 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5
Didmetro de particula Diametros de particula Diametro de particula
(mm) (mm) (mm)

Figura 1. Distribucion acumulada del tamafio de particulas en fibra de coco (a),
perlita (b) y tezontle (c), al inicio del cultivo (nuevos), al final del ciclo del cultivo I,
II, 'y IV. Los valores se expresan en porcentajes con respecto a 100 g de
muestra tamizada.
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2.5.2. indice de grosor (Ig)

El indice de grosor se define como el porcentaje en volumen de particulas
mayores a 1 mm de didametro y se utiliza para establecer correlaciones entre la
distribucion de particulas de un sustrato con sus propiedades fisicas (Burés,
1997), tales como porosidad total, capacidad de retencion de humedad, agua
total disponible y capacidad de aireacion (Abad et al., 2005a); cuando el valor
es cercano a 100 indica que el sustrato tendra una escasa retencion de agua y
una alta capacidad de aireacién (Ansorena, 1994; Wallach, 2008).

El indice de grosor en la fibra de coco mostré cambios significativos (Cuadro 2),
el sustrato nuevo con 72.85 %, 65.14 % y 25.78 % de indice de grosor,
capacidad de retencion de humedad y capacidad de aireacion,
respectivamente, presenté una rapida degradacion de particulas en el ciclo I,
alcanzando un 62.72 % de indice de grosor, lo que se relaciona con aumento
de la capacidad de retencién de humedad y una disminucion de la capacidad de
aireacion de 80.38 % y 16.27 %, respectivamente; para los ciclos Il y IV se
mantiene en 61.88 % y 60.78 % los indices de grosor, respectivamente. Estos
resultados son congruentes con los reportados por Rivera (2016) quien
encontré que la fibra de coco tiene una disminucién del indice de grosor en el
segundo ciclo de reudso, disminucion que se relacion6 con un aumento en la
capacidad de retenciébn de humedad y una disminucion en la capacidad de
aireacion. La fibra de coco nueva y de un ciclo de reuso, estan fuera de los
valores Optimos reportados por Abad et al. (2005b) y Vargas-Tapia et al.
(2008b). Los sustratos perlita y tezontle no mostraron cambios significativos en
el indice de grosor (Cuadro 2). La perlita mostré un ligero cambio en su indice
de grosor, de 54 % (nueva) aumentd a 58 % en el ciclo I, y se mantuvo durante
los ciclos I, Il y 1V, esto se debe a que disminuyo la proporcién de particulas
finas menores de 0.59 mm. Rivera (2016) encontr6 un aumento en los Ig de
62.17 % a 66.26 % en sustratos de perlita nueva y dos ciclos de reuso,
respectivamente. Anicua-Sanchez et al. (2009) reportan Ig con valores de 57.58

% en perlita.
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Cuadro 1. Distribucion (%) del tamafio de particulas (mm) de tres sustratos después de cuatro ciclos de uso con
fresa en sistema hidropoénico.

Sustrato Ciclo de Diametro de particulas (mm)
uso 2475 4.74-2.36 2.35-2.0 1.99-1.0 0.99-0.85 0.849-0.60 0.59-0.425 0.424-0.30 0.299-0.15 <0.149
Nuevo 33.98a 2191c 462b 12.34b 483 a 8.99b 422 c 250c 292a 201b
Ciclo | 21.92b 27.11a 589a 1409l1lab 492 a 10.31b 5.00 bc 3.74b 3.39a 2.63b
_ Cicloll 14.79c 24.27b 6.4la 17.20a 5.25a 12.04 a 6.05 ab 4,70 ab 437 a 456 a
Tg{; 9 ol 13.39¢c 2411b  696a 1742a 529a 12.76 a 6.40 a 448ab  416a  4.80a
Ciclolv 13.48c 24.06b 6.56a 16.68a 5.53 a 1250 a 6.77 a 497 a 463 a 473 a
DMSH 5.09 1.88 1.27 3.07 1.65 1.39 1.34 1.08 1.84 1.55
CV (%) 9.24 2.75 7.38 6.93 11.33 4.34 8.37 9.38 16.76 14.64
Nuevo 1.16a 1796a 9.02a 25.85c 5.55¢ 9.14c 4.24 a 3.53a 6.23 a 16.81 a
Ciclo | 1.14a 14.12b 955a 33.59b 6.93 bc 10.09 bc 3.80a 3.0lab 450ab 13.08 ab
Ciclo 1l 0.64b 1255bc 9.52a 3557b 8.15abc 11.27 bc 3.28a 2.66 ab 430ab 11.65ab
Perlita Ciclolll 0.07c 9.89 cd 8.60a 37.57ab 9.48 ab 12.0 ab 3.50 a 2.22 bc 3.78b 11.86 ab
Ciclo IV Oc 8.55d 8.89a 40.88a 10.25a 13.46 a 3.50a 1.56 ¢ 244 b 9.87b
DMSH 0.21 3.16 1.32 4.30 2.63 2.19 1.14 0.91 2.37 5.21
CV (%) 1257 8.89 5.14 4.40 11.54 6.93 10.99 12.37 19.82 14.61
Nuevo 23.36a 28.83a 6.53b 14.10a 3.13a 7.46 a 4.30 a 3.93a 413 a 410a
Ciclo | 17.37a 31.22a 754a 1558a 33la 7.51a 4.46 a 38la 414 a 4.56 a
Cicloll 18.10a 30.6l1a 6.96ab 14.83a 3.25a 7.98 a 477 a 4.39 a 443 a 4.36 a
Tezontle CicloIll 18.65a 28.98a 6.95ab 15.21a 3.39 a 7.90 a 4.70 a 431 a 470 a 4.74 a
Ciclolv 19.19a 27.36a 6.94ab 15.60a 3.53a 7.82 a 4.63 a 4.23 a 4,98 a 5.12 a
DMSH 6.13 4.39 0.81 2.15 0.70 2.57 1.74 1.86 1.67 1.60
CV (%) 11.23 5.29 4.09 5.05 7.49 11.75 13.46 15.97 13.23 12.35

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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El tezontle present6 un indice de grosor de 72.83 % y disminuyo a 71.71, 70.51,
69.81 y 69.10 % al final de los ciclos I, II, lll y IV, respectivamente, lo que es
congruente con Rivera (2016), quien reporta, que el tezontle no mostré cambios
en su lg, después de dos ciclos de cultivo de fresa se mantuvo en 71.6 %.

Ojodeagua et al. (2008) reportan un Ig de 77 % para tezontle rojo.

Cuadro 2. indice de grosor y diametro medio ponderado de particulas de fibra
de coco, perlita y tezontle, después de cuatros ciclos de cultivo con fresa en
sistema hidroponico.

indice de grosor (Ig) Diametro medio ponderado

. (DMP)
Nivel Fibra de Fibra de
Perlita Tezontle Perlita  Tezontle
coco coco
Nuevo 72.85a 54.00 a 72.83 a 2.84 a 1.56 a 2.64 a
Ciclo | 69.83a 58.4l1la 71.71 a 254 Db 153 a 2.49 a
Ciclo Il 62.72b 58.28 a 70.51 a 2.18¢c 1.49ab 2.48a
Ciclo Ill 61.88b 56.13 a 69.81 a 2.14c 1.40b 2.46 a
Ciclo IV 60.78 b 58.33 a 69.10 a 2.12 ¢ 1.40b 2.44 a
DMSH 5.73 7.47 8.84 0.23 0.14 0.35
CV (%) 3.10 4.64 4.43 3.52 3.24 4.90

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). Ig: porcentaje en peso de particulas con diametro > 1 mm; DMP: diametro medio
ponderando de particulas; DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de
variacion.

2.5.3. Didmetro medio ponderando de particulas (DMP)

Se observo que la fibra de coco y perlita mostraron diferencias significativas
para el DMP. La fibra de coco con un DMP de 2.84 mm mostré una disminucién
a 2.54 mm en el ciclo I, y se mantuvo con un promedio de 2.15 para los ciclos II,
lll'y IV; estos resultados concuerdan con los reportados por Rivera (2016) quien
encontré una disminucion del DMP conforme el tiempo de redso. La perlita
obtuvo un DMP de 1.56 mm, se mantuvo estable hasta final de los ciclos | y I
con 1.53 y 1.49 mm, respectivamente, pero al final del ciclo Ill hubo un cambio
significativo a 1.4 mm que se mantuvo hasta el final del ciclo IV. Las particulas

de tezontle mostraron estabilidad durante los diferentes ciclos de relso, no
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hubo diferencias significativas en la variacion del diametro de particulas, lo cual

concuerda con Ojodeagua et al. (2008).

Ansorena (1994) menciona que el tamafio medio de particula de los sustratos
no es suficiente para predecir sus propiedades fisicas, sino que debe conocerse
la distribucion de tamafios de particulas. Al respecto, Abad et al. (2004) indican
qgue el rango de variacion adecuado esta entre 0.25 y 2.5 mm, pudiendo existir

pequefias fracciones con diametros inferiores o superiores a este intervalo.
2.5.4. Densidad aparente (Dap)

La Dap se increment6 para todos los sustratos (Figura 2a), pero solo se mostré
diferencia significativa para fibra de coco y perlita (Cuadro 3) que incrementaron
de 0.08 (nuevo) a 0.13 g-cm (ciclo IV), y de 0.17 (nuevo) a 0.23 g-cm (ciclo
IV), respectivamente; mientras que el tezontle aumento de 1.13 (nuevo) a 1.18
g-cm=3 en el IV ciclo de reldso. Esto comprueba lo obtenido por Rivera (2016),
quien reporta solo un aumento de 0.05 (nuevo) a 0.08 g-cm (ciclo 1), de 0.15
(nuevo) a 0.18 g.cm (ciclo 1l) y de 1.02 (nuevo) a 1.11 g-cm= (ciclos II), en

sustratos de fibra de coco, perlita y tezontle, respectivamente.

Acufa et al. (2013) encontraron que la perlita pierde particulas finas (menor de
0.5 mm) por el drenaje del agua de riego en su primer afio de uso,
disminuyendo la densidad aparente y manteniéndose estable hasta el quinto
afio de uso. Por otra parte, varios autores mencionan que a medida que
disminuye el tamafio de particula, la densidad aparente aumenta (Wallach et al.,
1992; Noguera et al., 2003; Vargas-Tapia et al., 2008a; Anicua-Sanchéz et al.,
2009; Pineda et al., 2012). Giuffrida y Consoli (2015) utilizaron perlita nueva,
perlita de uno, dos, tres y cuatro ciclos de reuso en el cultivo de tomate,
encontraron un aumento en la densidad aparente de 0.12 g-cm3a 0.14 g-cm
para la perlita nueva y 4 ciclos de uso, respectivamente, debido a la produccion
progresiva de raices durante el cultivo. El incremento de la densidad aparente
en un sustrato, podria estar relacionado con la distribucion de las raices a lo

largo del sustrato (Leonardi et al., 2003) ya que la acumulacion de raices puede
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afectar la uniformidad de las propiedades fisicas dentro de los sustratos nuevos
y reutilizados (Cannavéo & Michel, 2013). Anicua-Sanchez et al. (2009)
tamizaron muestras de perlita para seleccionar particulas de 0.13 mm, 0.5 mmy
>1.00 mm, fracciones que presentaron una densidad aparente de 0.32, 0.22 y

0.15 g-cm3, respectivamente.

Vargas-Tapia et al. (2008a) encontraron que el tezontle con granulometria
mayor a 4 mm no aumento la densidad aparente, sin embargo, la granulometria
menor a 4 mm presentd incremento significativo. Domefio et al. (2009),
reportaron que la fibra de coco aument6 su densidad aparente de 0.07 a 0.08
g-cm= en 6 meses, cuando se cultivd con tomate, debido a una importante
presencia de particulas finas causadas por la descomposicion del material. La
Dap de fibra de coco y perlita (Figura 2a) son consideradas ideales, ya que
estan por debajo de 0.4 g-cm3, valor 6ptimo establecido por Abad et al. (2005a)
y Blok et al. (2008); la densidad aparente del tezontle esta fuera del ideal, tipico
de materiales minerales con porosidad media (Cuadro 3) (Raviv et al., 2002;
Vargas-Tapia et al., 2008a).

2.5.5. Capacidad de aireacion (CA)

La CA muestra una tendencia a disminuir en los sustratos de fibra de coco y
perlita, especificamente en el ciclo | (Cuadro 3); la fibra de coco, que
inicialmente tenia 51.58 %, disminuyd en el ciclo | a 25.74 % y se mantuvo
durante los ciclos Il, Il y IV alrededor de 16 %; la perlita nueva tenia 37.93 % de
CA y disminuy6 a 22.34 % en el ciclo | y se mantuvo similar durante los ciclos II,
[ll'y 1V; el tezontle se mantuvo con una CA alrededor de 33 % de inicio a final
en los cuatro ciclos de cultivo (Cuadro 3). La tendencia general a disminuir la
CA en funcion del tiempo de reutilizacion (Figura 2d), es similar a lo encontrado
por Giuffrida & Consoli (2015), debido a que se da una degradacion de las
particulas mas gruesas (Anicua-Sanchez et al., 2009). Noguera et al. (2003) y
Vargas-Tapia et al (2008a, 2008b) mencionan que particulas mayores a 0.5 mm

presentaron los mas altos porcentajes de CA en fibra de coco, mientras que
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fracciones menores de 0.5 mm disminuyeron la CA, como lo observado en este

trabajo (Cuadro 2 y Figura 2d).

La CA en los sustratos se mantuvo dentro del rango establecido por Bunt (1988)
y Abad et al. (2005a), quienes recomiendan un intervalo de 10 a 30 % para
favorecer el desarrollo de las raices, mientras que Verhagen (2009) sefala que
un sustrato con una CA de 20 a 25 % provee una difusion optima de oxigeno,
ya que un buen suministro de oxigeno en la zona de la raiz propicia efectos
inmediatos sobre la forma y crecimiento de la misma, asi como también
incrementa la actividad metabdlica, absorcion de agua y nutrimentos (Raviv et
al., 2004).

2.5.6. Capacidad de retencion de humedad (CRH)

En la Figura 2c se aprecia la tendencia de CRH a incrementarse a través de los
ciclos de reuso. Se observan cambios significativos en los sustratos fibra de
coco, perlita y tezontle (Cuadro 3), los cuales incrementaron la CRH de 33.24
(nuevo) a 80.80 (IV ciclo), de 31.82 (nuevo) a 54.36 % (IV ciclo) y 20.11 (nuevo)
a 22.2 % (IV ciclo), respectivamente. El aumento de CRH es atribuible al efecto
de la degradacién de fibras y particulas (<1mm) que aumentan la formacién de
microporos (Lemaire, 1995; Lemaire et al., 2005), lo que da como resultado una
disminuciobn en la capacidad de aireacién, incrementando las diferentes
propiedades asociadas a la retencién de agua: AFD, AR, ATD y ADD (Rivera,
2016), quien también menciona que los sustratos en el primer ciclo agricola
tienen un espacio poroso homogéneo, distribuido en todo el espacio del
contenedor y a medida que se aplican riegos se da un reacomodo o
empaquetamiento y estratificacion en funcion del tamafios de particulas, lo que
explica el incremento gradual del volumen de agua contenida y de manera

inversa el volumen ocupado por aire (Wallach, 2008).

La CRH de fibra de coco nueva, perlita y tezontle en todos los ciclos (Cuadro 3),
no cumplen con los parametros establecido por Abad et al. (2005a) y Handrek y
Black (2005), ya que un sustrato con mas del 90 % de porosidad, debe tener
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una retencion de humedad minima de 70 %, mientras que en sustratos con
porosidad de 70 a 85 %, la retencion de humedad minima debe de estar entre
55y 70 %. Riviere (1999) indica que el contenido aire-agua esta influenciado
por la descomposicion de la materia organica, en la mayoria de los casos se da
una reduccion de la aireacion y en un aumento de la retencion de agua, que
puede ser ventaja cuando la reduccion de la capacidad de aire no es

demasiado alta.

Respecto al AFD se observaron cambios significativos en los sustratos (Cuadro
3), en fibra de coco aumento (Figura 2e) de 2.74 % a 14.97, 16.24, 16.60 y
17.45 %, para sustrato nuevo, ciclo I, ciclos II-lll y ciclo 1V, respectivamente. En
perlita (Figura 2e) el AFD aumento de 8.27 (nueva) a 14.68 % en el ciclo | y se
mantuvo sin diferencias significativas durante los ciclos Il, lll y IV. En tezontle se
mantuvo con un 8 % en promedio durante todos los ciclos (Cuadro 3). Este
comportamiento esta relacionado con un aumento de particulas entre 0.25 y
0.50 mm, que influyen en el porcentaje de agua facilmente disponible (Noguera
et al., 2003; Vargas-Tapia et al., 2008a, 2008b; Anicua-Sanchez et al., 2009).
Segun Zapata et al. (2005), los valores éptimos van de 20 a 30 %; De Boodt et
al. (1974) mencionan que un sustrato con un AFD inferior al 15 % debe regarse
con mas frecuencia, de lo contrario se puede producir déficit hidrico en las

plantas.

Con relacién al agua de reserva (AR), en tezontle no se observan cambios
significativos; sin embargo, en fibra de coco y perlita hubo un aumento gradual
significativo (Cuadro 3, Figura 2f) durante los ciclos de cultivo. Rivera (2016), no
reporta en fibra de coco, perlita y tezontle diferencias significativas en el AR,
pero observo una tendencia a incrementarse a través del tiempo de redso. Los
valores de dicha propiedad son congruentes con lo reportado en diferentes
sustratos con un intervalo de variacion de 4-10 % (Bunt, 1988; Abad et al.,
1993; Abad et al., 2004; Maher et al., 2008). EI cambio en las relaciones aire-

agua esta relacionado con la variacion en la distribucion porcentual hacia
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Cuadro 3. Propiedades fisicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de uso al final
de cultivo de fresa.

Sustrato Ciclo de uso Dap CRH EPT CA AFD AR ADD ATD
(g-cm3) %
Nuevo 0.08 c 33.24c 84.83 b 51.58 a 2.74b 1.71d 28.79¢c 4.45d
Ciclo | 0.11b 65.14 b 90.88 ab 25.74 b 14.97 a 454 c 4563 b 19.51¢c
Ciclo Il 0.12a 77.40 a 93.77 a 16.37 ¢ 16.24 a 6.70 b 54.46 a 22.94 bc
Fibra de coco Ciclo 1l 0.13 a 80.38 a 96.65 a 16.27 ¢ 16.60 a 9.92a 53.85a 26.52 ba
Ciclo IV 0.13 a 80.80 a 97.41 a 16.61 c 17.45 a 10.29 a 53.05 a 27.74 a
DMSH 0.01 5.56 6.86 3.88 3.65 1.67 1.86 4.73
Cv 4,58 2.93 2.62 5.43 9.51 8.94 1.40 8.29
Nuevo 0.17c 31.82b 69.75a 3793 a 8.27b 3.76 b 19.78 ¢ 12.04 a
Ciclo | 0.20b 48.60a 70.94 a 22.34b 14.68 a 8.41 ab 2550 b 23.09 a
Ciclo Il 0.24 a 52.70a 73.70 a 20.99 b 12.16 ab 9.50 a 31.03a 21.67 a
Perlita Ciclo Il 0.23a 53.53a 74.23a 20.69b 11.96 ab 10.04 a 31.53a 21.60 a
Ciclo IV 0.23a 5436a 74.76a 20.39b 11.75 ab 10.58 a 32.03a 2152 a
DMSH 0.02 8.83 7.83 10.59 6.33 5.09 3.22 11.47
CVv 2.78 6.49 3.82 15.33 19.07 21.34 4.07 20.33
Nuevo 1.13a 20.11b 5399a 33.87 a 8.11b 2.58a 9.42hb 10.69 a
Ciclo | 1.17 a 20.59b 54.04a 3345a 8.09b 28la 9.69b 10.90 a
Ciclo Il 1.17a 2228a 5557a 33.29 a 8.68 a 3.29a 10.30 a 11.97 a
Tezontle Ciclo Il 1.17a 2226a 5544a 33.17 a 8.52 ab 3.32a 10.33 a 11.85a
Ciclo IV 1.18a 2220a 5531a 33.06 a 8.36 ab 3.52a 10.35a 11.89a
DMSH 0.07 1.50 2.57 3.48 0.54 1.46 0.37 151
CVv 2.15 2.48 1.66 3.70 231 16.60 1.32 4.66

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05). Dap: densidad aparente; CRH:
capacidad de retencion de humedad; EPT: espacio poroso total; CA: capacidad de aireacion; AFD: agua facilmente disponible; AR: agua
de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD: agua total disponible; DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion. Los valores en porcentaje se expresan respecto al volumen total de la muestra de cada sustrato.
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particulas con menor diametro y la presencia de materia organica (Marfa et al.,
1993). Abad et al. (2004) y Maher et al. (2008), mencionan que el incremento de
las particulas <1 mm, aumenta la superficie especifica de contacto con el agua,
gue a su vez incrementa la mojabilidad del sustrato, lo que da como resultado

una reduccion de aire.
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Figura 2. Propiedades fisicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle,
con diferentes ciclos de uso: a) Densidad aparente (Dap, g-cm?®); b) Capacidad
de retencion de humedad (CRH, %); c) Espacio poroso total (EPT, %); d)
Capacidad de aireacion (CA, %); e) Agua facilmente disponible (AFD, %); f)
Agua de reserva (AR, %); g) Agua dificilmente disponible (ADD, %); h) Agua
total disponible (ATD, %).
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2.5.7. Curva de retencion de Humedad

En las Figuras 3 (a, b, c) se observan las curvas de retencion de humedad para
cada sustrato en cinco estados de reuso (nuevo, ciclos |, Il, lll y 1V), se aprecia
que la fibra de coco y perlita a través del tiempo, fueron los que presentaron el
mayor cambio significativo en la retencién de humedad, mientras que el tezontle
no mostro cambios significativos, lo que se atribuye a la estabilidad relativa de

las particulas de este sustrato (Ojodeagua et al., 2008).
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Figura 3. Curva de retencién de humedad de fibra de coco (a), perlita (b) y
tezontle (c) con 4 ciclos de uso. Los valores se expresan en porcentaje del peso
de agua retenida respecto al total de la muestra seca, a cuatro niveles de
succion (0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua).

El principal cambio en la fibra de coco se observo a una tensién de 10 cm, en
donde el sustrato nuevo presenté una capacidad de retencién de 33.24 %,
aumenté a 65y 77 % en los ciclos | y I, respectivamente, en los ciclos Il y IV se
mantuvo en 80 %, estos aumentos se relacionan con el incremento de
particulas <1 mm de diametro, disminuyendo el indice de grosor. La
degradacion de las fibras de los sustratos organicos se da por la
descomposicion bioldgica (Lemaire et al., 2005). La perlita inicialmente a una
tension de 10 cm presento una capacidad de retencion de humedad de 31.82 %
y aumento a 54.36 % en el ciclo V.
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2.6. Conclusiones

En los sustratos fibra de coco y perlita se modificacion significativamente las
variables fisicas capacidad de retencion de humedad, capacidad de aireacion,
agua de reserva, agua dificlmente disponible y densidad aparente,

principalmente al final del segundo ciclo de cultivo con fresa.

El incremento de la capacidad de liberacion de humedad de los tres sustratos
se relacioné directa y positivamente con un aumento del agua facilmente

disponible, agua de reserva y agua total disponible.

El sustrato tezontle no mostro cambios en su distribucion de tamafios de
particulas y propiedades fisicas, confirmando asi la estabilidad del mismo

durante cinco ciclos de cultivo con fresa.
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3. VARIACION EN PROPIEDADES QUIMICAS EN SUSTRATOS
REUTILIZADOS EN EL CULTIVO DE FRESA

3.1. Resumen

La eliminacion de los sustratos al final del cultivo es una amenaza potencial
para el ambiente. Para disminuir efectos negativos, esta la alternativa de
reutilizar los sustratos durante varios ciclos de cultivo, ademéas de aumentar su
rentabilidad. La posibilidad de reutilizar los sustratos sin ningun dafio a los
cultivos, depende de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del material,
asi como de la tolerancia de las plantas al estrés abiotico y/o bidtico. Se
evaluaron los cambios en las propiedades quimicas de tres tipos de sustratos
después de cuatro ciclos de reutilizacion en el cultivo de fresa. El experimento
se realizé en invernaderos de la Universidad Autonoma Chapingo. Se utilizd un
disefio de tratamientos factorial 3x4 (sustrato, ciclos de uso), generando 12
tratamientos, arreglados en un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. La unidad experimental consisti6 en canaletas de PVC con 12
plantas de fresa del cv. Albién. Se evaluaron las propiedades quimicas: pH,
conductividad eléctrica (CE), contenido nutrimental: NOs, P, K, Ca y Mg al inicio
y al final del ciclo de cultivo. A los datos se les realiz6 un analisis de varianza y
comparacion multiple de medias (Tukey p=0.05). Al finalizar el ciclo de cultivo
los sustratos mostraron un incremento en la CE, lo que indica acumulacion de
sales. Las concentraciones de P disminuyeron significativamente cuando el pH
en el extracto de saturacion se incrementé a valores mayores de 7.0. Los
niveles éptimos de las propiedades quimicas establecidas para los sustratos,
indican que después de IV ciclos de cultivo de fresa existen limitantes de pH y
concentracion alta de sales, por lo que su reutilizacion estara condicionada a
rehabilitar dichas propiedades.

Palabras clave: pH, Conductividad eléctrica, extracto de saturacion,
macronutrimentos.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Eduilkar Ameth Saldafa Yanguéz
Director de Tesis: Dr. Joel Pineda Pineda
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VARIATION IN CHEMICAL PROPERTIES ON REUSED SUBSTRATES ON
STRAWBERRY CULTIVATION

3.2. Abstract

The elimination of substrates at the end of the crop is a potential threat to the
environment. To reduce negative effects caused by substrates, an alternative is
to reuse them during several growing cycles, which will also increase its
profitability. The possibility of reusing the substrates without any damage to the
crops depends on the physical, chemical and biological properties of the
material, as well as on the tolerance of plants to abiotic and / or biotic stress.
Changes in the chemical properties of three types of substrates were evaluated
after four cycles of reuse in the strawberry crop. The experiment was carried out
in greenhouses at the Universidad Autonoma Chapingo. A 3x4 factorial
treatment design (substrate, cycles of use) was used, generating 12 treatments,
arranged in a randomized complete block design with three repetitions. The
experimental unit consisted of PVC gutters with 12 strawberry plants of the
Albion cv. The chemical properties evaluated in the substrates were: pH,
electrical conductivity (EC), nutritional content: NOs, P, K, Ca and Mg at the
beginning and end of the crop cycle. An analysis of variance and multiple
comparison of means (Tukey p=0.05) were performed on the data. At the end of
the cultivation cycle the substrates showed an increase in the EC, which
indicates accumulation of salts. The concentrations of P decreased significantly
when the pH in the saturation extract increased to values higher than 7.0. The
optimal levels of the chemical properties established for the substrates indicate
that after 4 cycles of strawberry cultivation there are limitations of pH and high
concentration of salts, so that to reuse them it is necessary to first rehabilitate
these properties.

Key words: pH, electrical conductivity, saturation extract, macronutrients.

Master of Horticultural Science thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Eduilkar Ameth Saldafia Yanguéz
Thesis Director: Dr. Joel Pineda Pineda
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3.3. Introduccion

El término sustrato se refiere a todo material sélido diferente del suelo, natural o
sintético, mineral u orgénico, que, colocado en un contenedor de forma pura o
en mezcla, permite el anclaje de las plantas a través de su sistema radical y
puede o no participar en el suministro de nutrimentos (Abad et al., 2004, 2005).
Un sustrato esta formado por una fase solida que alberga un espacio de poros
que pueden estar llenos de aire o de agua; la fase sélida, liquida y gaseosa,
pueden generar sustancias quimicas reactivas que se transforman entre ellas y

actian e interaccionan con el ambiente que circula al sustrato (Burés, 1997).

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de
materia entre el sustrato y la solucidon del sustrato, dandose reacciones de
disolucién e hidrdlisis de los constituyentes minerales (quimica), reacciones de
intercambio de iones (fisico-quimico) y reacciones de biodegradacion de la
materia organica (bioquimicas) (Abad et al., 2004, 2005). La composicion
elemental y la fijacion a la matriz del material determinan el contenido de
nutrimentos y de elementos fitotoxicos, como los metales pesados, asi como las
actividades de intercambio de iones. También el pH, la capacidad tampdn y el
contenido de sales del sustrato se derivan de la actividad quimica del material
(Burés, 1997).

Las propiedades quimicas de los sustratos se acondicionan o regulan antes de
establecer las plantas, se trata la fase sélida, hasta quedar homogénea. Sin
embargo, a lo largo del periodo de crecimiento se acumulan en el sustrato
compuestos organicos excretados a partir de la raices de las plantas o

resultantes de proceso de descomposicion.

De este modo, las superficies de los soélidos recién formados se vuelven
heterogéneas y las propiedades quimicas pueden ser significativamente
diferentes a las que se definié y caracteriz6 antes de su uso (Raviv & Lieth,
2008). Abad et al. (2004, 2005), mencionan que los materiales organicos son

los componentes que contribuyen mayormente a la quimica de los sustratos,
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debido a la formacién y presencia de sustancias humicas, el producto final mas

importante de la descomposicion de la materia organica.

Desde el punto de vista quimico los sustratos se clasifican en (Burés, 1997):
quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcanica, otros) vy
guimicamente activos (turbas, corteza de pino, aserrin, fibra o polvo de coco,
entre otros). Los primeros actian en la retencion de agua y como soporte para
la planta, mientras que los segundos intervienen en procesos de adsorcion,
fijacion, inmovilizacién y mineralizacion de nutrimentos (Lemaire, 1995; Lemaire
et al., 2005). Por ello, los sustratos de cultivo tienen un papel determinante en el
éxito o fracaso del desarrollo de un cultivo, requiriéndose un sustrato adecuado

para cada sistema particular de produccién (Pineda et al., 2012).

Con base en lo anterior, el objetivo que se establecio fue evaluar la variacién en
las propiedades quimicas, como son el pH, la conductividad eléctrica, contenido
nutrimental de N, P, Ca, K, y Mg de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle

por efecto de su reutilizacion durante cuatro ciclos de cultivo con fresa.
3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Ubicacion y caracteristicas del area experimental

El experimento se realizd en invernaderos de la Universidad Autdnoma
Chapingo, Chapingo, Estado de México, ubicada a una altitud de 2,250 m, 19°
29'de Latitud Norte y 98° 53’ de Longitud Oeste. Se utilizaron plantas de fresa
del cv. Albién. Se usaron los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, en un
sistema hidroponico tipo torre, con canaletas de PVC de 3 metros de largo,
colocados a tres niveles, con una separacion de 30 centimetros del piso al
primer nivel y 50 centimetros en los siguientes dos niveles. Se utilizé un sistema
de riego por goteo automatizado, el pH y CE se manejaron de 6.0 a 6.5y 2.0
dS-m?, respectivamente, con un 30 = 5 % de drenaje y sin recirculacién de la

solucién nutritiva.
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3.4.2. Disefio de tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos se formaron a partir de tres clases de sustratos (fibra de coco,
perlita y tezontle), cada uno con 4 estados de uso: nuevo, con |, Il, y Il ciclos,
después de haber sido utilizados con cultivo de fresa. El disefio de tratamientos
fue un factorial 3x4 (sustrato, ciclos de uso), generandose 12 tratamientos, los
cuales se arreglaron en un disefio de blogues completos al azar, con tres
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue de 12 plantas por

canaleta.
3.4.3. Desarrollo del experimento

El ciclo del cultivo se inicié en septiembre del 2016 y finaliz6 en abril de 2017,
diariamente se realizaban 5-6 riegos (130 ml/planta/dia) con la solucién nutritiva
Steiner (1984) (Cuadro 1) con carga iénica de 20 meg-L*; a partir de los 60 dias
después del trasplante se realizd un ajuste a la solucion nutritiva en donde se
aplicé 1.5 meq-L* de H2PO4 y 6.5 meq-L* de SO4~.

Cuadro 1. Composicion de macronutrimentos de la solucion nutritiva para la
produccion de fresa, en sistema hidropdénico, con sustratos nuevo y reutilizados.

meq-L*
NOs SO, HPOs ClIF HCOs K* Ca** Mg* Na* pH CE
Agua* 0.2 2.1 0 05 192 0.12 1.83 161 071 74 05
solucién
nutritiva** 12 7 1 0 0.5 7 9 4 0 6 2
mg-L?
Solucién
nutritiva 168 112 31 0 0.5 273 180 48 0 6 2
Agua 2.8 33.6 0 468 36.6 19.32
Solucién
nutritiva
compensada 165.2 78.4 31 268.3 143.4 28.68

*El agua para riego corresponde al pozo de riego “San Ignacio” ubicado en el Campo Agricola
de la Preparatoria Agricola, UACh; **Solucion Nutritiva Universal de Steiner (1984).
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Cuadro 2. Composicion de micronutrimentos de la solucidon nutritiva para la
produccion de fresa, en sistema hidropénico, con sustratos nuevo y reutilizados.

mg-L?, ion-EDTA

Fe Mn Zn B Cu Mo

Solucién

. 1.875 0.875 0.175 0.486 0.065 0.062
Nutritiva

3.4.4. Propiedades quimicas de sustratos

Antes de establecer el cultivo solo se tomaron muestras a los sustratos nuevos
(tres muestras de 1 litro por tratamiento). Al finalizar el ciclo de cultivo se
tomaron tres muestras de 1 litro cada una por tratamiento, para realizar los
analisis quimicos del sustrato. Cada muestra se formo6 tomando sustrato de tres
unidades experimentales. En cada muestra se determinaron en extracto de
saturacion las propiedades quimicas siguientes: pH y conductividad eléctrica
(dS-m) con un potenciémetro marca Hanna Instruments Modelo HI 98130.
También se determiné la concentracion nutrimental (N, P, K, Ca y Mg). Para la
concentracion de amonio y nitratos se utilizo el método de doble destilacion
microkjeldahl (Chapman y Pratt, 1979); el fosforo se cuantifico por el método
amarillo vanadato-molibdato (Chapman & Pratt, 1979) leyendo la absorbancia a
470 nm en un espectrofotdmetro marca Genesys 10UV. Para determinar
potasio se tomd una alicuota de 1 ml aforado en 5 a 20 ml (de acuerdo a la
concentracion de K en la muestra) con agua desionizada y se determin6 con un
Espectrofometro de flama marca Corning (Flame-Photometer 410). Las
concentraciones de Ca y Mg se determinaron por espectrofotometria de
absorcion atémica, en un espectrofotbmetro modelo SpectrAA 220 de Varian

(Australia).
3.4.5. Andlisis de datos

Para analizar los resultados se llevd a cabo un analisis de varianza y
comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey, con nivel de
significancia al 5 %; para lo anterior se utilizd el programa estadistico SAS
(SAS, 2016).
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3.5. Resultados y Discusion

En el Cuadro 3 se observan que las variables quimicas evaluadas, en los
sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, en sus diferentes ciclos de usos,
fueron altamente significativas (p < 0.05). Se observo que a medida que pasan
los ciclos de uso de un sustrato se da un incremento de pH y de CE, asi como
de las concentraciones de NOs, P, K, Ca, y Mg. Silber et al. (2010) mencionan
que, durante el periodo de crecimiento de un cultivo, el sustrato es fertirrigado
con una solucién nutritiva que contiene iones en balance, pero el excedente de
los nutrimentos no absorbidos puede ser almacenado en el sustrato o perdido
por drenaje (Handreck y Black, 2010; Pineda et al., 2011). El ortofosfato y
algunos iones metalicos como Zn?* Mn?*y Fe?* son adsorbidos especificamente
por el medio de crecimiento y, por lo tanto, cambian su carga superficial y sus
propiedades quimicas; ademas, se acumulan nuevos materiales solidos,
principalmente compuestos organicos, formados durante el crecimiento de las
raices, estando el sustrato en contacto con exudados de raiz y productos de
descomposicion. Estos compuestos, y especialmente los acidos organicos de
bajo peso molecular, pueden causar descomposicion de la fase soélida (Tan,
1986) y modificar la carga superficial, afectando asi la disponibilidad de
nutrimentos en el sustrato de crecimiento (Silber y Raviv, 1996). Es importante
considerar la posible inmovilizacion de elementos que pueden producirse en
sustratos organicos por la actividad microbiana, ya que este hecho puede tener

repercusiones en la nutricion del cultivo (Domefio et al., 2009).
3.5.1. pH

En el Cuadro 3 se presentan los valores de pH de los sustratos fibra de coco,
perlita y tezontle. La fibra de coco nueva presentd un pH ligeramente acido,
igual al intervalo encontrado por Vargas-Tapia et al. (2008), en la fibra de coco
del ciclo | y Il de retso se dio un incremento significativo de pH 6.81 a 7.06,
respectivamente; para los ciclos Il y IV el pH se mantuvo en un promedio de
7.35. La perlita nueva mostro un pH neutro de 6.77, valor que esta por debajo

de lo descrito por Abad et al. (1993) y por arriba de 5.9-6.3 que establecié Kang
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et al. (2004); pero se incremento significativamente a 6.96 y 7.28, en los ciclos |
y Il, respectivamente, los ciclos Il y IV presentaron un pH ligeramente alcalino
de 7.45y 7.63, respectivamente. El tezontle al igual que perlita y fibra de coco

mostré una tendencia a incrementar el pH en el extracto de saturacion.

El pH medio de los sustratos fibra de coco nueva, fibra de coco de ciclo I, perlita
nueva, tezontle nuevo, y tezontle de los ciclos | y Il, se mantuvieron dentro del
intervalo oOptimo (5.7-6.8) establecido por Abad et al. (1992, 1993). Sin
embargo, con estas mediciones no se puede saber cémo fue la variacién
durante el ciclo de cultivo, situacion que es importante ya que el pH tiene
influencia en la asimilaciéon de la nutrimentos, la capacidad de intercambio
catiénico y la actividad bioldgica (Abad et al., 2004; Abad et al., 2005; Pineda,
2010). Raviv y Lieth (2008) mencionan que es importante notar que todos los
cambios en las propiedades quimicas de los sustratos son afectados por las
caracteristicas solidas del sustrato, el tipo de planta, etapa de crecimiento y el
manejo agricola (tasa de fertilizacion, proporciones de componentes de
fertilizantes, la frecuencia de fertirrigacion y el volumen del medio disponible
para el crecimiento de la raiz). El cultivo sin suelo se define por las restricciones
del sistema radical que inducen una densidad de raices muy alta y, en
consecuencia, las propiedades del medio son fuertemente afectadas por el
crecimiento de la planta (Silber et al., 2010).

El aumento del pH de la fibra de coco puede justificarse por la actividad de los
microorganismos que descomponen el material y al ser alimentados liberan
iones hidroxilo al medio ambiente (Barraud, 1990). Ademas, la forma de
nitrogeno N-NOs suministrado con la solucion nutritiva, tiene un efecto alcalino
en la solucion del sustrato durante su absorcion (Tagliavini et al., 1997
Marschner, 2012), lo que también explicaria el incremento de pH en fibra de
coco, perlita y tezontle; mientras que la forma de N-NHa4, tiende a acidificar el
medio de crecimiento (Tagliavini et al., 1997; Marschner, 2012). Las plantas
que crecen con nitrato en solucion generalmente mantienen la neutralidad

electrénica al liberar un exceso de aniones, incluidos los iones hidroxilo (OH")
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y bicarbonato (HCOgs) (Dakoral & Phillips, 2002; Marschner, 2012). Por otra
parte, Raviv y Lieth (2008) mencionan que los cambios de pH mediados por la
raiz son causados por la excrecion de iones, principalmente H*, OH", HCOsg,
bases y acidos organicos, que equilibran la carga eléctrica, después de la
absorcion de cationes o aniones por raices, respiracion de raiz, exudacion de

carbono o procesos de reduccion.
3.5.2. Conductividad eléctrica (CE)

En el Cuadro 3 se presentan los valores de CE para los sustratos fibra de coco,
perlita y tezontle. La fibra de coco nueva presenté una CE de 2.64 dS-m™, valor
gue esta dentro de los rangos establecidos por Abad et al. (1997) y Vargas-
Tapia et al. (2008); en los ciclos I, II, 1l y IV no se muestran diferencias
significativas, pero si una tendencia a aumentar la CE. Domefio et al. (2009)
encontraron que el aumento de la CE en el extracto de saturacion de la fibra de
coco se atribuye a la alta presencia de sodio y cloro. La perlita nueva presenté
el valor de CE mas baja con 0.12 dS-m, estando dentro del rango establecido
por Burés (1997), de 0.01 a 0.12 dS-m!; pero a medida que pasaron los ciclos
de usos se dio un aumento de la CE. De acuerdo con las conclusiones de Silber
y Raviv (1996) y Morel y Hinsinger (1999), las modificaciones de las
propiedades quimicas de la perlita reutilizada pueden estar directamente
relacionadas con el crecimiento de la planta. El tezontle es considerado un
material inerte (Trejo-Téllez et al., 2013) ya que presenta CE muy bajas, de 0.08
a 0.15 dS:m*(Cruz et al., 2012; Trejo-Téllez et al., 2013), aspecto contrario en
el tezontle nuevo en esta investigacion, quizds debido una posible
contaminacion; mientras el tezontle en los ciclos I, II, 1ll y IV, al igual que en

fibra de coco y perlita, mostraron un aumento en la CE.

Cuando la CE se mide en extracto de saturacién reproduce de manera confiable
las condiciones reales en que se encuentra el sustrato en el contenedor
(Ansorena, 1994). Bunt (1988) y Ansorena (1994), mencionan que los niveles

de salinidad (CE dS-m) determinados en el extracto de saturacion del sustrato,
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son los siguientes: < 0.74 muy bajo, 0.75 a 1.99 apropiado para germinaciéon de
semillas y crecimiento de plantulas y 2.00 a 3.49 satisfactorio para la mayoria
de las plantas, 3.50 a 5 ligeramente alta para la mayoria de plantas, solo
adecuado para plantas vigorosas, 5.0 a 6 crecimiento reducido, plantas
raquiticas, marchitamiento y necrosis marginal y > 6.0 dafio severo y probable
pérdida del cultivo. Todos los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, con
excepcion de la perlita nueva, presentaron acumulacion de sales. Las causas
que provocan un incremento en la salinidad del sustrato, después de estar
colocado en el contenedor son: 1) La presencia de fertilizantes insolubles, como
los de liberacion lenta, cuando se mineralizan para producir nitratos o bien,
cuando liberan sales mediante difusion en cantidad superior a las cantidades
absorbidas o lixiviadas; 2) Cuando la cantidad de sales aportadas con el agua
de riego o la solucion nutritiva es superior a las cantidades absorbidas por la
planta o las perdidas por lixiviacion; 3) Cuando el sustrato presenta una elevada
capacidad de intercambio cationico y, al mismo tiempo, se descompone con el
transcurso del cultivo, liberando nutrimentos (Ansorena, 1994; Abad et al., 2004;
Abad et al., 2005).

Abad et al. (2004, 2005) mencionan que todas las situaciones antes
mencionadas se pueden prevenir en gran parte, conociendo las cantidades de
nutrimentos requeridos por los cultivos y evitando aplicaciones excesivas de
fertilizantes. Considerando el balance entre las caracteristicas quimicas, solo la
CE podria limitar la reutilizacion de los sustratos estudiados durante varios
ciclos de cultivo, Pineda (2010) y Pineda et al. (2011) encontraron que la
acumulacion de sales en mezclas de aserrin/tezontle con diferente proporciones
y tamafos de particulas, se debié a un desequilibrio entre la aplicacion de
nutrimentos con el fertirriego, la absorcién por la planta y el porcentaje de
drenaje para lixiviar el exceso de sales. El exceso de sales solubles es
facilmente lixiviado con el riego (Ansorena 1994; Noguera et al., 2000; Abad et
al., 2004, 2005).

Entre los efectos de la salinidad sobre los cultivos se pueden distinguir los
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efectos osmoticos y los especificos. Los efectos osmoticos se determinan por la
presion osmoética de la solucion, estos son independientes del tipo de particulas
de soluto que provocan la 6smosis y generalmente no afectan a la absorcién de
iones o su translocacion en la planta. Los efectos especificos de la salinidad se
pueden manifestar de dos maneras, los efectos en la nutricion mineral y los
efectos por toxicidad. Los efectos especificos de la salinidad debido a la
nutricion mineral implica que el crecimiento de los cultivos se ve afectado por
desordenes en la absorcion o distribucion posterior de los iones esenciales para
el desarrollo de la planta. El efecto toxico de la salinidad se da por el exceso de
absorcion de un ion osmaéticamente activo (Sonneveld, 2004). La reduccion del
crecimiento causada por la salinidad es un proceso dependiente del tiempo
(Raviv & Lieth, 2008). Munns (1993, 2002) propuso un modelo de dos fases
para describir los efectos perjudiciales de la salinidad sobre el crecimiento de
las plantas. La primera fase incluye un rapido (minutos, horas) deterioro
causado por el aumento del potencial osmoético externo y es basicamente
idéntico al estrés hidrico (Munns, 2002). La segunda fase es mucho mas lenta,
llevando dias o semanas para desarrollarse, y conduce a lesiones internas
causadas por la excesiva acumulacién de sal, sobre todo en las hojas con

transpiracion alta.
3.5.3. Nitrégeno

En el Cuadro 3 se observa que el NOs presenta diferencias altamente
significativas entre ciclos de cultivo para los sustratos fibra de coco, perlita y
tezontle. La mayor concentracion de NOs en extracto de saturacion, la presentd
fibora de coco seguido de perlita y por ultimo tezontle con 175.30, 163.71 y
148.63 mg-L?, respectivamente. Se observé que los sustratos nuevos de fibra
de coco, perlita y tezontle, presentaron las concentraciones mas bajas de NOs,
estando por debajo del intervalo éptimo establecido por Abad et al. (1992) y
Abad et al. (1993), pero a partir del ciclo | se dio una gran acumulacion de NOs.
Segun el intervalo 6ptimo de concentracion de NOs, los sustratos fibra de coco

en el ciclo |, perlita en los ciclos Il y Ill, y todos los sustratos de tezontle, estan
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dentro del rango Optimo. Los sustratos que no cumplen con los intervalos
optimos se pueden utilizar siempre y cuando se realice una modificacion a la

solucién nutritiva (Vargas-Tapia et al., 2008).

La evolucion de las propiedades fisicoquimicas de un sustrato organico durante
un ciclo de cultivo, estan relacionadas con su estabilidad (Domefio et al., 2009),
la modificacion de la materia organica se lleva a cabo por microorganismos que
aceleran notablemente su actividad cuando se aporta la solucion nutritiva del
cultivo hidropénico (Riviere, 1999), aunque hay que tener en cuenta el proceso
de inmovilizacion de elementos nutritivos, que se produce en sustratos
organicos por los microorganismos. El principal nutrimento que se inmoviliza es
N, ya que los microorganismos lo utilizan para su desarrollo (Handreck, 1992;
Handreck y Black, 2010; Gruda, 2000). Las concentraciones de NOs obtenidos
del extracto de saturacion (Cuadro 3) no muestran informacion de cémo se
comportd este nutrimento a través de todo el ciclo del cultivo. Al respecto,
Pineda (2010) demostré que en mezclas de aserrin/tezontle en los primeros
dias del cultivo (10, 20 y 30 ddt) hubo una alta inmovilizacion de N, y de ahi en
adelante la concentracién en los lixiviados aumenté hasta llegar a la misma
concentracion de N que la solucién nutritiva. Por otra parte, Domefio et al.
(2009), encontraron que la inmovilizaciéon de NOs en aserrin fue mas rapida
desde el principio, mientras que en la fibra de coco fue gradual.

3.5.4. Fésforo

La fibra de coco nueva y del ciclo |, mostraron diferencias significativas, con
concentraciones de 50.33 y 82.32 mg-L* de P, respectivamente; pero en los
ciclos I, lll y IV se observo una reduccion en la concentracion de P (Cuadro 3).
La perlita nueva, al ser un alumino-silicato de origen volcanico, tiene una
concentracion baja de fosforo (Burés, 1997; Abad et al., 2005; Silber et al.,
2010), pero en el ciclo | se observé un aumento a 22.89 mg-L?, y para los ciclos
I, Il y IV se obtuvo una disminucién, quedando en 12.26, 10.66 y 6.84 mg-L*
de P, respectivamente. En tezontle nuevo no se detectd P en solucion (Cuadro

3), similar a lo reportado por Trejo-Téllez et al. (2013), que al ser un material
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inerte presenta una concentraciéon de 0.31 mg-L* de P (Cruz et al., 2012; Trejo-
Téllez et al., 2013); pero en los ciclos I, II, 1l y IV se observa P residual en la
solucién, y aunque no hubo diferencias significativas, en los ciclo Ill y IV se dio
una disminucion de la concentracion, probablemente debido a una mejor

sincronia entre el aporte y la demanda de la panta (Pineda, 2010).

Abad et al. (1992) y Abad et al. (1993) mencionan que el intervalo 6ptimo de P
en un extracto de saturacion es de 6 a 10 mg-L*, estando los sustratos fibra de
coco, perlita y tezontle por arriba de este intervalo. Domefio et al. (2009)
encontraron que la fibra de coco comparada con aserrin, presentd las
concentraciones mas altas de P en drenaje, los que segun Noguera et al.
(2000) se explica por las altas concentraciones iniciales de este nutrimento en
fibra de coco, situacion también observada en este estudio.

Raviv et al. (2002) mencionan que las concentraciones de P en solucién se ven
reducidas por la fuerte interaccién entre los iones ortofosfato y los componentes
de la fase sdlida, después de la aplicacion de fertilizante; existen dos
mecanismos implicados: 1) reacciones electrostaticas rapidas (segundos o
minutos) de adsorcion en la fase sdlida, 2) formacion lenta (horas o dias) de
nuevos compuestos solidos de metal-fosfato (precipitacion). Es importante
recalcar que cuando el pH estd por arriba de 7.0 la concentracion de P
disminuye, lo que probablemente se dio en los sustratos fibra de coco y perlita
en el ciclo Il y en tezontle en el ciclo Ill, ya que se tuvo un pH de 7.06, 7.28 y
7.32, respectivamente. Al respecto, Steiner (1984) sefiala que en una solucién
nutritiva con pH superior a 7, si el producto del nimero de milimoles de iones
Ca?* por el nimero de milimoles de iones HPO4> es igual o mayor que 2.2,
ocurrird precipitacion de ortofosfato di basico de calcio (CaHPOa4). Por el
contario, en un pH acido, el P puede precipitar con Al, Fe y Mn (Silber, 2008),

situacion poco probable en este estudio debido a la ausencia de pH acido.

La forma o especie quimica del P es afectada por el pH de la solucién, y en
consecuencia en su concentracion; por lo tanto, es de particular interés

mantener el pH en el intervalo de 5 - 6.5, en el cual se preparan y mantienen las
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soluciones nutritivas. De acuerdo a la disociacion del H3POa4 (acido fosforico) a
pH de 4.6, el 100 % del fosfato presente en las soluciones nutritivas esta en la
forma quimica H2PO4, y se mantiene como especie quimica dominante hasta
pH 5.5. A pH 6.0 se tiene todavia 95 % de H2POs y 5 % de HPO4?. Al aumentar
a pH 7.2, el porcentaje de cada una de las dos ultimas formas es 50 % (Baca-
Castillo et al., 2016), situacion que favorece la precipitacion quimica de CaHPO4
(Prasad & Power, 1997).

3.5.5. Potasio

En el Cuadro 3 se observa que, de todos los nutrimentos evaluados, el K
presentd las mayores concentraciones. La fibra de coco presenté las
concentraciones mas altas, seguida de tezontle y perlita con 663.98, 630.68 y
510.01 mg-L?, respectivamente. La fibra de coco nueva presenté una
concentracion de 403.7 mg-L?, valor que esta dentro de lo reportado por Abad
et al. (2005b) y Vargas-Tapia et al. (2008), mientras que la fibra de coco de los
ciclos I, II, lll y IV aumentaron su concentracion, las cuales estdn muy por arriba
del 6ptimo (Abad et al., 1992; Abad et al., 1993). Domefio et al. (2009),
mencionan que los drenajes de fibra de coco presentan alta concentraciones de
K, debido a que el sustrato presenta altos contenidos de cloruro de potasio. La
perlita nueva presento 9.40 mg-L?, valor que estad por arriba de 4 mg-L?,
reportado por Burés (1997) y Silber et al., (2010). La perlita al igual que el
tezontle presentd concentracion alta de K a medida que pasaron los ciclos de
reutilizacion; en ambos sustratos se acumulé el K fuera del intervalo éptimo.
También Pineda et al. (2011) reportaron valores altos de K en el sustrato y en
los lixiviados del sustrato; ademas, tiene baja participacion en los procesos de

inmovilizacion o retencidén en sustratos organicos (Pineda, 2010).
3.5.6. Calcio

La concentracién de Ca en los diferentes sustratos aumenté a medida que la

CE se incremento (Cuadro 3). Los sustratos nuevos de fibra de coco, perlita y
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Cuadro 3. Propiedades quimicas de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de usos al
final de cultivo de fresa.

Sustrato Ciclo de uso pH CE NOs P K Ca Mg
mg-L*t
Nuevo 5,52c 2.64 a 7.03c 50.33b 403.70 c 17.44 c 20.70 ¢
Ciclo | 6.81b 5.59 a 228.36a 82.32a 757.30ab 14798 bc 82.84 bc
Ciclo Il 7.06 ab 5.76 a 154.03b 30.09bc 583.33bc 313.55ab 114.42 ab
Fibra de coco Ciclo 1l 7.39 a 6.88 a 253.72a 15.81c 658.06 b 366.12a 180.24 a
Ciclo IV 7.32 a 7.18 a 233.38a 21.29c 91750a 46943a 19156a
DMSH 0.42 5.52 58.18 27.36 253.59 189.11 84
CV (%) 2.2 34.89 11.76 24.26 13.54 25.49 25.25
Nuevo 6.77 C 0.12c 151c 0 c 9.40d 61.04 c 3.71c
Ciclo | 6.96 bc 3.79b 185.85b 22.89 a 477.86¢c 277.98b 96.77 b
Ciclo Il 7.28 ab 5.25ab 160.76 b 12.26ab 618.40bc 376.28b 134.68 ab
Perlita Ciclo 1l 7.45 a 5,57ab 251.81a 10.66abc 661.20ab 573.05a 149.73 ab
Ciclo IV 7.63 a 6.59 a 21863 ab 6.84bc 783.20a 589.72a 181.54a
DMSH 0.48 2.74 65.29 12.25 159.79 138.39 71.73
CV (%) 2.34 22.74 14.14 41.17 11.11 13.06 22.44
Nuevo 6.80 ab 217 c 42.23 ¢ 0O b 186.20 ¢ 99.50b 72.51d
Ciclo | 6.70 b 6.83ab 174.06b 26.95ab 737.60ab 957.69a 207.59 ab
Ciclo Il 6.83 ab 7.60 a 158.90b 36.27 a 858.10a 1281.51a 22251a
Tezontle Ciclo 1l 7.32 a 6.80ab 170.56b 12.84ab 642.33b 898.01a 124.73 cd
Ciclo IV 7.02 ab 5.58 b 197.40a 17.06ab 729.20ab 1122.45a 155.11 bc
DMSH 0.53 1.54 15.86 27.82 143.55 543.51 61.82
CV (%) 2.69 9.44 3.78 52.95 8.07 22.1 14
Coco 6.82 b 5.61 a 175.30a 39.97 a 663.98 a 262.90c 117.95Db
Perlita 7.22 a 426 b 163.71ab 10.53c 510.01 b 375.61b 113.28Db
Tezontle 6.93 b 5.79 a 148.63b 18.62b 630.68 a 871.83a 156.49 a
DMSH 0.14 1.11 16.31 7.64 59.50 112.21 22.98
CV (%) 11.10 36.69 10.94 24.66 19.68 2.25 23.50
OPTIMO* 5.2-6.8 0.75-3.5 100-199 6-10 150-249 >200 >70

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05). DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion. *Valores 6ptimos segiin Abad et al. (1992) y Abad et al. (1993).
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tezontle fueron los que presentaron las concentraciones mas bajas de Ca, con
17.44, 61.04 y 99.5 mg-L%, respectivamente; aunque la concentraciéon de Ca en
fibra de coco nueva esté por arriba de la que reporta Vargas-Tapia et al. (2008).
El valor de Ca en perlita nueva es muy inferior al que reporta (190 mg-L) Burés
(1997), y también sobrepasa a lo encontrado (30 mg-L™t) por Kang et al. (2004).
El tezontle fue el sustrato que presento las mayores concentraciones de Ca en
el extracto de saturacion, observandose un aumento significativo desde el ciclo |
(Cuadro 3).

Benoit y Ceustermans (1993, 1994, 1995) mencionan que, en los sustratos
organicos, se puede observar una alta retencion de Ca. Pineda (2010) encontré
gue el Ca particip6 mas que el K en procesos de inmovilizacion o retencion en
diferentes mezclas de aserrin con tezontle. Silber et al. (2010) reportan efectos
significativos de las plantas sobre la composicion quimica de la solucién en
perlita, especialmente en el aumento de las concentraciones de Ca solubles en
sustratos reutilizados. La concentracion de Ca en el extracto de saturacion del
sustrato debe ser superior a 200 mg-L* (Abad et al., 2005), valor que se rebasa
a medida que se dio la reutilizacién de los diferentes sustratos.

3.5.7. Magnesio

El Mg mostré una mayor acumulacion en los sustratos de tezontle, seguido de
fibra de coco y perlita con concentraciones de 156.49, 117.95 y 113.28 mg-L™,
respectivamente (Cuadro 3). EI Mg al igual que NOs, K y Ca, evaluados en el
extracto de saturacion, mostraron el mismo comportamiento, a medida que
aumenté la CE la concentracion de los mismos se incremento. Las
concentraciones de Mg que se registraron son menores a las de Ky Ca, ya que
dentro de los cationes aplicados en la soluciébn nutritiva es la menor
concentracion (K 273 mg-L%, Ca 180 mg-L* y Mg 48 mg-L1) (Steiner,1984).
Silber et al. (2010) reportan que el Mg es liberado a la fase liquida con mayor
facilidad en sustratos de perlita reutilizados. Segun Abad et al. (1992) y Abad et
al. (1993) todos los sustratos que tienen mas de 70 mg-L* de Mg en el extracto

de saturacion son ideales como medio de crecimiento.
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3.6. Conclusiones

Los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle incrementaron el pH a medida que
pasaron los ciclos de reutilizacion, en general el pH optimo (5.2 a 6.8) de los
sustratos nuevos solo se mantuvo durante el ciclo I, al final de los ciclos II, 1l 'y

IV los sustratos presentaron pH alcalino.

En general la reutilizacion de los sustratos durante los ciclos I, II, Il y IV generd
un incremento de la conductividad eléctrica, lo que se relacion6 con la

acumulacion de NOs, K, Ca 'y Mg.

Las concentraciones de P disminuyeron significativamente con la reutilizacién
de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, lo que se relacioné con el

incremento de pH por arriba de 7.0 en el extracto de saturacion.

Los niveles Optimos de las propiedades quimicas establecidas para los
sustratos, indican que después de IV ciclos de cultivo de fresa existen limitantes
de pH y concentracién alta de sales, por lo que su reutilizacidbn estara

condicionada a rehabilitar dichas propiedades.
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4. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE
SUSTRATOS REUTILIZADOS EN EL CULTIVO DE FRESA

4.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la propiedades fisicas y
guimicas de sustratos reutilizados en el crecimiento y desarrollo del cultivo de
fresa. El experimento se realizé en invernaderos de la Universidad Autonoma
Chapingo. Se utilizé un disefio de tratamientos factorial 3x4 (sustrato, ciclos de
uso), generando 12 tratamientos, arreglados en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La unidad experimental consistié en
canaletas de PVC con 12 plantas de fresa del cv. Albion. A los 2 meses de
produccion se evalud la calidad de fruto (peso, longitud, didmetro ecuatorial,
concentracion de &cido citrico, pH y grados brix) y al finalizar el ciclo de cultivo
(7 meses ddt) se evaluod el peso fresco y contenido nutrimental (N, P, K, Ca, Mg
y Fe) en raiz, corona, hojas y frutos. A los datos se les realiz6 un analisis de
varianza y comparacion mdultiple de medias (Tukey p=0.05). Las variables de
calidad de fruto, peso fresco de planta y rendimiento total no mostraron
diferencias significativas entre los sustratos fibra de coco, perlita, tezontle, asi
como en sus diferentes ciclos de reuso, a pesar de que se presentaron
variaciones en sus propiedades fisicas y quimicas. La alta conductividad
eléctrica en los sustratos produjo desbalances nutrimentales en la planta,
observandose concentraciones de K en exceso, mientras que el Ca y Mg
estuvieron deficientes.

Palabras clave: Rendimiento y calidad de fruto, contenido nutrimental, Fragaria
x ananassa Duch., peso fresco.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo
Autor: Eduilkar Ameth Saldafa Yanguéz
Director de Tesis: Dr. Joel Pineda Pineda
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INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF REUSED
SUBSTRATES IN STRAWBERRY CULTIVATION

4.2. Abstract

The objective of this work was to evaluate the influence of physical and chemical
properties of reused substrates in the growth and development of the strawberry
crop. The experiment was carried out in greenhouses at the Universidad
Autonoma Chapingo. A 3x4 factorial treatment design (substrate, cycles of use)
was used, generating 12 treatments, arranged in a randomized complete block
design with three repetitions. The experimental unit consisted of PVC gutters
with 12 strawberry plants of the Albion cv. After 2 months of production, the fruit
quality (weight, length, equatorial diameter, citric acid concentration, pH and brix
degrees) was evaluated and at the end of the cultivation cycle (7 months ddt)
the fresh weight and nutritional content were evaluated (N, P, K, Ca, Mg and Fe)
in root, crown, leaves and fruits. An analysis of variance and multiple
comparison of means (Tukey p=0.05) were performed on the data. The
variables of fruit quality, fresh weight and total yield did not show significant
differences between the substrates of coconut fiber, perlite and tezontle, nor
was there variation in their different cycles of reuse, although there were
variations in their physical and chemical properties. The high electrical
conductivity in the substrates produced nutrimental imbalances in the plant,
showing excessive concentrations of K, while Ca and Mg were deficient.

Key words: Yield and quality of fruit, nutritional content Fragaria x ananassa
Duch., fresh weight.

Master of Horticultural Science thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Eduilkar Ameth Saldafia Yanguéz
Thesis Director: Dr. Joel Pineda Pineda
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4.3. Introduccién

La tendencia creciente hacia una agricultura cada vez mas abierta al comercio
mundial determina que las actividades agricolas deben ser cada dia mas
eficientes y competitivas, esto soportado en nuevas y mejores tecnologias de
produccion (Ruiz & Piedrahita, 2012). La produccién hidropdnica bajo
invernadero ha ido creciendo en diversas partes del mundo, pues ha mostrado
mejoras importantes en el uso eficiente de insumos como el agua Yy 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). Se destaca el uso de
diferentes sustratos con el fin de solucionar problemas como: acidez, alta
erosion o problemas de tipo fitosanitario que impiden la siembra de forma
directa en el suelo. Ademas de lo anterior, las zonas de produccion cada vez
son menores lo que implica que se tenga que hacer uso de zonas marginales,
siendo fundamental el uso de sustratos para generar sistemas alternativos de
produccion (Ruiz & Piedrahita, 2012).

El término sustrato, se aplica en horticultura a todo material sélido distinto del
suelo natural o de sintesis, mineral u organico, que puesto en un contenedor en
forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema de raices (Lopéz et al.,
2005). Por otra parte, debe sefalarse que el cultivo de plantas en sustrato,
permite un control del medio radical, particularmente en aspectos relacionados

con el suministro de agua y nutriementos (Cegarra, 1994).

La posibilidad de reutilizar sustratos, sin ningun tipo de dafio a los cultivos,
depende de las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del material, asi como
de la tolerancia de las plantas al estrés abio6tico y/o bidtico a la reutilizacién
(Fonteno, 1993; Lemaire & Marfa, 1998). La reutilizacion de sustratos para
cultivos posteriores, es ventajoso para el productor, ya que cuanto mas se
utilicen estos materiales, menor sera el costo e impacto ambiental que tendran

los desecho (Fernandes et al., 2006).
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Varios autores estudiaron la reutilizaciébn de sustratos y descubrieron que no
habia disminucion en la productividad en dos o mas ciclos posteriores (Andriolo
et al., 1999; Celikel & Caglar, 1999; Reis et al., 2001; Fernandes et al., 2006;
Fernandes et al., 2007; Pineda, 2010; Acufa et al., 2013; Giuffrida, & Consoli,
2015; Marin et al., 2015). Para reutilizar un sustrato es necesario entender las
alteraciones que se producen con el tiempo, para no obstaculizar la
productividad (Pineda, 2010; Pineda et al., 2012; Marin et al., 2015).

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de
las propiedades fisicas y quimicas de sustratos reutilizados de fibra de coco,

perlita y tezontle, en el crecimiento y desarrollo del cultivo de fresa.
4.4. Materiales y métodos
4.4.1. Ubicacion y caracteristicas del area experimental

El experimento se realiz6 en invernaderos de la Universidad Autonoma
Chapingo, Chapingo, Estado de México, ubicada a una altitud de 2,250 m, 19°
29 de Latitud Norte, y 98° 53’ de Longitud Oeste. Se utilizaron plantas de fresa
del cv. Albién. Se usaron los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle, en un
sistema hidroponico tipo torre, con canaletas de PVC de 3 metros de largo,
colocadas a tres niveles, con una separacion de 30 centimetros del piso el nivel
uno y 50 centimetros en los siguientes dos niveles. Se utilizd6 un sistema de
riego por goteo automatizado, el pH y CE se manejaron de 6.0 a 6.5y 2.0 dS-m"
!, respectivamente, con un 30 £+ 5 % de drenaje y sin recirculacion de la

solucién nutritiva.
4.4.2. Disefo de tratamiento y disefio experimental

Los tratamientos se formaron con los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle,
cada uno con cuatro estados de uso: nuevo, con |, Il, y Il ciclos de reutilizacion
con cultivo de fresa. El disefio de tratamientos fue un factorial 3x4 (sustrato,

ciclos de uso), generdndose 12 tratamientos, los cuales se arreglaron en un
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disefio de blogues completos al azar, con tres repeticiones por tratamiento. La

unidad experimental fue de 12 plantas por cada canaleta.
4.4.3. Desarrollo del experimento

El ciclo del cultivo se inici6 en septiembre del 2016 y finaliz6 en abril de 2017; la
densidad de plantacién que se utilizé6 fue de 12 plantas-m2; diariamente se
realizaban 5-6 riegos (130 ml/planta/dia) con la solucion nutritiva Steiner (1984)
(Cuadro 1y 2), con carga iénica de 20 meqg-L*; a partir de los 60 dias después
de trasplante se realiz6 un ajuste a la solucion nutritiva en donde se aplico 1.5
meg-L* de H2PO4 y 6.5 meq-L?* SO74. El manejo de plagas y enfermedades se
hizo con el uso preventivo de fitosanitarios, Extracto de canela, Oberon®,
Abamectina 1.8 EC, Amistar® y Bellis®. Las practicas culturales realizadas
fueron podas de flores (durante el primer mes de floracion), eliminacién de
estolones y hojas viejas o enfermas, la cosecha de frutos se realizé cada siete

dias, durante cuatro meses.

Cuadro 1. Composicion de macronutrimentos de la solucion nutritiva para la
produccion de fresa, en sistema hidropdénico, con sustratos nuevo y reutilizados.

meq-L*
NOs SO, H,POs CI- HCOs  K* Ca** Mg?* Na* pH CE
Agua* 0.2 2.1 0 05 1.92 0.12 183 161 071 7.4 0.5
solucién
nutritiva** 12 7 1 0 0.5 7 9 4 0 6 2
mg-L?
Solucién
nutritiva 168 112 31 0 0.5 273 180 48 0 6 2
Agua 2.8 33.6 0 468 36.6 19.32
Solucién
nutritiva
compensada 165.2 78.4 31 268.3 1434 28.68

*El agua para riego corresponde al pozo de riego “San Ignacio” ubicado en el Campo Agricola
de la Preparatoria Agricola, UACh; **Solucion Nutritiva Universal de Steiner (1984).
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Cuadro 2. Composicion de micronutrimentos de la solucion nutritiva para la
produccion de fresa, en sistema hidropdnico, con sustratos nuevos Yy
reutilizados.

mg-L?, ion-EDTA
Fe Mn Zn B Cu Mo

Solucion
nutritiva 1.875 0.875 0.175 0.162 0.065 0.062

4.4.4. Variables medidas
4.4.4.1. Biomasa

Durante todo el ciclo de cultivo se realizaron practicas culturales como poda de
estolones, flores y hojas, se registré6 su peso. Cuando la planta cumplié siete
meses después del trasplante, se realiz6 un muestreo destructivo, tomando
cuatro plantas por unidad experimental, para un total de 12 plantas por
tratamiento, a partir de las cuales se determiné peso fresco de raiz, corona,
hoja, inflorescencia y frutos verdes. Posteriormente las plantas separadas en
sus partes, se colocaron en una bolsa de papel para secado en una estufa de
aire forzado (marca BINDER) a 70 °C durante 72 horas hasta peso constante;
una vez seco el material, se pes6 cada muestra. La cosecha se realiz6 cuando
los frutos presentaban como méaximo el 50 % de su superficie un color rosa a
rojo tenue, se cosecho, peso y cuantificé el total de frutos en cada unidad
experimental y se dividi6 entre el nimero de plantas muestreadas de cada

repeticion.
4.4.4.2. Concentracion mineral en tejido vegetal

Cuando se tenian las diferentes partes de las plantas secas a peso constante,
se molieron en un molino inoxidable con malla para particula fina (1 mm).
Posteriormente se tomaron 0.5 g de la muestra, a la cual se le agrego una
mezcla de 4 ml de solucion di-acida de H2SO4 y HCIO4 (2:1, viv) y 2 ml de
peréxido de hidrégeno a 30 % y se colocaron en la placa de digestion, a una

temperatura de 200 °C. Se consider6 como punto final de la digestion cuando el
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liguido se puso totalmente transparente. Posteriormente se afor6 a 50 ml con
agua desionizada; en este digestado se cuantifico la concentracion de todos los

nutrimentos minerales.

La determinacion de nitrogeno se realiz0 por el método de microkjeldahl
(Chapman & Pratt, 1979); el fosforo se cuantific6 por el método amarillo
vanadatomolibdato (Chapman & Pratt, 1979), haciéndose la lectura en
absorbancia a 470 nm en un espectrofotometro marca Genesys 10 UV. Para
determinar potasio se tomé una alicuota de 1 ml diluyendo en 5 a 25 ml (de
acuerdo a la concentracion de K en la muestra) con agua desionizada y se
determind con un Espectofometro de flama marca Corning (Flame-Photometer
410). Las concentraciones de Ca, Mg y Fe se determinaron por
espectrofotometria de absorcién atémica, en un espectrofotbmetro modelo
SpectrAA 220 de Varian (Australia).

4.4.4.3. Calidad de frutos

Cuando las plantas de fresa estaban en el segundo mes de produccién se
determinaron parametros de calidad del fruto. Se tomaron 30 frutos por
tratamiento en el mismo estado de maduracion (rojo brillante), a los cuales se
les midié longitud y didmetro ecuatorial (utilizando un vernier digital General®
No. 143), peso de fruto (con bascula de precision a 0.01 g), sélidos solubles

totales (empleando un refractometro digital ATAGO® modelo PAL-1).

Se tomaron 3 frutos por tratamiento, se maceraron y se determiné el pH
(mediante un potenciémetro marca CONDUCTRONIC modelo PC45) y acidez
titulable o porcentaje de acido citrico (se siguio las metodologias descritas por
la Asociacion de Quimica Analitica Oficial) (AOAC, 1980).

4.45. Andlisis de datos

Para evaluar los resultados se realiz6 un andlisis de varianza y comparacion
multiples de medias mediante la prueba de Tukey con nivel de significancia
p=0.05; se utilizo el programa estadistico SAS (SAS, 2016).
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4.5. Resultados y discusion

4.5.1. Produccion de biomasa, rendimiento y su relacién con

caracteristicas de los sustratos

En el Cuadro 3 se presenta el peso de materia fresca (g-planta') para los
organos: raiz, corona, hojas, flores, frutos verdes, frutos rojos y también para el
rendimiento de fruto por unidad de superficie. Los pesos de cada 6rgano fueron
estadisticamente iguales entre sustratos y ciclos de reutilizacion, aun cuando
los sustratos presentaron variacidbn en sus propiedades fisicas y quimicas.
Tampoco los pesos de materia seca presentaron diferencia significativa entre

sustratos y ciclos de reutilizacion con cultivo de fresa.

Varios autores estudiaron la reutilizacion de sustratos y descubrieron que no
habia disminucién en la productividad en los siguientes dos o mas ciclos
(Andriolo et al., 1999, Celikel & Caglar, 1999; Reis et al., 2001; Fernandes et al.,
2007; Acufa et al., 2013; Giuffrida, & Consoli, 2015; Marin et al., 2015). Para
reutilizar un sustrato es necesario entender las alteraciones que se producen

con el tiempo, para no afectar la productividad (Marin et al., 2015).

Los pesos frescos de hoja, corona y raiz presentaron los valores méas altos en
perlita y tezontle, resultados que concuerdan con los reportados por Rivera
(2016); el tezontle y la perlita presentaron una mayor acumulacion de materia
fresca y rendimiento que la fibra de coco, lo que probablemente se relaciona
con los mayores cambios en las propiedades fisicas y quimicas de la fibra de
coco (mayor CRH, menor CA, inmovilizacién nutrimental). El tezontle y perlita
fueron los sustratos que presentaron el mayor porcentaje de capacidad de
aireacion, lo que permitié un adecuado suministro de oxigeno a la zona radical,
por otra parte, la fibra de coco presentd los valores mas altos de CE (5.61 dS-m-
1) en el extracto de saturacidon. Un sustrato organico requiere de dos a tres
veces mas de oxigeno que sustratos inorganicos, para evitar deficiencias de
oxigeno en las plantas por competencia con los microorganismos (Bunt, 1988;

Ansorena, 1994). Lopez-Pérez et al. (2005) observaron una tendencia
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Cuadro 3. Peso fresco de raiz, corona, hoja, estolones, frutos verdes, frutos
rojos y rendimiento total de fresa por m?, cultivada en fibra de coco, perlita y
tezontle, con diferentes ciclos de reutilizacion.

. . . Frut Frut .
Ciclos Raiz Corona Hoja Estol Flores utos u 0 Rendi.
ones Verdes Rojos
Sustrtato  de uso 1 )
g-planta g-m

Ciclol 10.7a 10.0a 33.7a 198a 3.la 42a 343.8a 4126a

Cicloll 122a 111a 322a 95a 25a 25a 261.9a 3143a

Fibrade Ciclolll 147a 13.2a 41.2a 189a 29a 3.1a 3742a 4491 a

coco CiclolV 164a 119a 451a 171a 3.3a 79a 360.7a 4328 a
DMSH 115 4.8 15.3 30.9 1.4 5.7 196.2 2354
CV (%) 30.0 14.6 14.3 67.0 17.3 439 20.7 20.71

Ciclol 17.3a 139a 389a 103a 24a 6.0a 343.3a 4120a

Cicloll 187a 123a 474a 147a 34a 7.2a 408.7a 4905a

Ciclolll 142a 139a 414a 141a 27a 3.1a 386.5a 4639a

Perlita  iclo v 17.8a 131a 429a 153a 35a 46a 417.7a 5013 a
DMSH 10.9 10.3 240 343 1.9 4.4 150.6 1807
CV (%) 227 27.4 199 894 22.9 29.9 13.7 13.7
Ciclo | 142a 139a 442a 106a 3.7a 7.2a 346.4a 4157 a
Cicloll 115a 116a 400a 16.1a 33a 52a 351.2a 4215a
Tezontle C.iclo I 132a 129a 409a 139a 35a 48a 339.2a 4071a
CiclolV 16.3a 13.7a 419a 156a 3.6a 43a 3428a 4114 a
DMSH 11.7 7.9 15.6 23.6 25 6.7 194.5 2334
CV (%) 29.9 21.7 13.2 59.3 24.9 43.8 199 199
Coco 135a 115a 38.0a 16.3a 29a 44a 335.1a 4022 a
Perlita 170a 133a 426a 136a 30a 5.2a 389.1a 4669a
Tezontle 13.8a 13.0a 41.7a 140a 35a 54a 3449a 4139 a
DMSH 4.0 2.7 7.5 10.1 0.7 1.9 64.3 771.7
CV (%) 26.6 21.2 18.0 67.1 22.3 37.8 17.6 17.6

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.

negativa del crecimiento de las plantas de fresa conforme se incrementaron las
proporciones de la fibra de coco en las mezclas evaluadas, la capacidad de
retencibn de humedad aumentaba por la fibra, reduciendo la aireacién en la

rizésfera, que causé una disminucion del crecimiento de las plantas.

Garriga et al. (2017) mencionan que en diferentes genotipos de Fragaria sp. el
peso fresco de la corona no es afectado por la salinidad; sin embargo, el peso
fresco de las hojas y raices disminuyé a medida que aumenté la CE. Por otra
parte, Massetani et al. (2017) mencionan que la mezcla de turba y perlita
(90/10) produjo la mayor cantidad de biomasa fresca en fresa del cv. Elasante,
en comparacion con sustratos de turba y fibra de coco, reportaron pesos

frescos de raiz de 33.3 a 79.7 g; igualmente reportaron pesos frescos de 107.6
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a 149.1 g de la parte vegetativa; estos resultados son superiores a los
encontrados en esta investigacion. La fertirrigacion, cuando esta bien
administrada, incrementa la productividad y la calidad de planta; sin embargo,
una mala gestion de la fertirrigacion, puede causar la salinizacion del sustrato
(Marin et al., 2015; Pineda, 2010), como se observé al final de los ciclos de
cultivo en los extractos de saturacion, promoviendo una absorcion excesiva de
nutrimentos por la planta, con posibles efectos de toxicidad y disminucion de la
productividad y calidad de los frutos; ademas pérdida innecesaria de
nutrimentos por lixiviacion y contaminacion del ambiente (Kawakami et al.,
2006). Yilmaz y Kina (2008), mencionan que la salinidad reduce y detiene el
desarrollo de las plantas, por lo tanto el area foliar y la fotosintesis, también se
ven afectados (Yildiz et al., 2008).

El rendimiento no mostré diferencias significativas por sustratos y ciclos de
reutilizacion (Cuadro 3), con rendimientos promedio en sustrato de 40.22, 46.69
y 41.25 t-ha, para fibra de coco, perlita y tezontle, respectivamente. Los
rendimientos de fibra de coco y perlita superan a los obtenidos por Rivera
(2016), quien cuantificé 30.2 y 41.87 t-hal, respectivamente; sin embargo,

obtuvo un rendimiento mayor en tezontle de 57.87 t-ha™.
4.5.2. Contenido nutrimental en plantas de fresa ‘Albion’

La variacion en la concentracion de los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg y Fe en
cada uno de los érganos de la planta (raiz, corona, hoja y frutos rojos), debido
al efecto de los sustratos y sus respectivos ciclos de reutilizacion, al final del
experimento (7 meses ddt), se muestran en los Cuadros 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Con
base en estos resultados, se observa que la concentracion nutrimental en la
planta ocurrié en el orden K>N>Ca>P>Mg, diferente a lo encontrado por Rivera

(2016), quien reporta mayor acumulacion de N, en el orden N>K>P>Mg.
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4.5.2.1. Nitrégeno

Las concentraciones de N en raiz, corona, hojas y frutos se presentan en el
Cuadro 4, donde se observa que no hubo diferencias significativas dentro de un
mismo sustrato, con excepcion del N en corona en los sustratos perlita y
tezontle, donde en ambos sustratos se observa una tendencia a incrementar la
concentracion de N a medida que pasan los ciclos de reutilizacion. De acuerdo
con Hancock (1999), las concentraciones de N en hoja en los diferentes ciclos
de uso en fibra de coco y perlita, estan dentro del nivel de suficiencia (2.00 a 2.8
%), mientras que las concentraciones de N son menores en los diferentes ciclos

de usos del tezontle.

Cuadro 4. Concentracion (%) de nitrégeno (N) en hojas, frutos rojos, corona y
raiz de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos
de reutilizacion.

Nitrégeno (N)

Reutilizaciéon Hoja Fruto rojo Corona Raiz
Sustrato
%
Ciclo | 2.18 a 1.58 a 1.14 a 1.20 a
Ciclo Il 2.13 a 1.58 a 143 a 141 a
Fibra de coco C_iclo 1] 213 a 1.75a 1.21a 1.15a
Ciclo IV 2.13 a 1.42 a 1.12 a 140 a
DMSH 0.45 0.38 0.37 0.33
CV (%) 7.36 8.55 10.57 9.13
Ciclo | 211 a 1.56 a 0.99 b 1.17 a
Ciclo I 201 a 1.65a 0.96 b 1.21a
Perlita C_iclo 1l 2.20 a 1.70 a 1.02b 1.52 a
Ciclo IV 2.03a 1.44 a 1.12 a 143 a
DMSH 0.30 0.27 0.06 0.51
CV (%) 5.00 6.07 2.22 13.50
Ciclo | 1.89 a 1.63 a 1.06 b 1.33 a
Ciclo 1l 1.94 a 1.75 a 1.19a 1.29a
Ciclo 1ll 1.96 a 1.82 a 1.13 ab 1.37 a
Tezontle Ciclo IV 1.93a 171a 123a 1.43a
DMSH 0.25 0.35 0.12 0.35
CV (%) 4.51 7.19 3.64 9.09
Coco 2.14 a 1.59 a 1.22 a 1.29 a
Perlita 2.09a 1.59 a 1.02b 1.34 a
Tezontle 1.93b 1.73 a 1.15a 1.36 a
DMSH 0.12 0.17 0.09 0.14
CV (%) 5.69 10.08 7.93 10.42

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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Las concentraciones de N en frutos rojo disminuyo en el ciclo IV en los
sustratos fibra de coco y perlita. Rivera (2016) encontré6 que las
concentraciones de N en corona al final del cultivo eran de 1.1, 0.87 y 0.85 %
en fibra de coco, perlita y tezontle, respectivamente, mientras que la
concentracion en fruto fue de 1.4, 1.1y 1.4 % en fibra de coco perlita y tezontle,
respectivamente; valores que son inferiores a los encontrados en este trabajo.
La concentracion de N en los 6rganos siguid el patrén siguiente: hoja > frutos >

raiz > corona.
45.2.2. Fésforo

La concentracién de P en hoja en el rango de suficiencia es de 0.25 a 0.40 %
(Hancock, 1999), lo que significa que las concentraciones de P en hoja (Cuadro
5) en todos los sustratos estdn en exceso (> 0.5 %), a pesar que la
concentracion de P en el extracto de saturacion de los sustratos se vio afectada

significativamente cuando el pH, estaba por arriba de 7.0.

Cuadro 5. Concentracion (%) de fésforo (P) en hojas, frutos rojos, corona y raiz
de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de
reutilizacion.

Fésforo (P)

Reutilizacién Hoja Fruto rojo Corona Raiz
Sustrato
%
Ciclo | 056 a 0.48 a 044 a 052 a
Ciclo 1l 0.58 a 0.50 a 0.52 a 0.59 a
. Ciclo 1ll 0.61 a 0.50 a 0.50a 0.49 a
Fibra de coco Ciclo IV 0.55a 0.48 a 0.48a 0.67a
DMSH 0.27 0.16 0.20 0.19
CV (%) 17.96 12.64 13.06 15.13
Ciclo | 055a 0.41 a 041 a 0.54 a
Ciclo 1l 0.60 a 0.45a 0.40 a 0.59 a
Perlita C_iclo 1l 0.55 a 0.45a 0.47 a 0.55a
Ciclo IV 0.57 a 0.43 a 0.44 a 0.49 a
DMSH 0.16 0.10 0.13 0.11
CV (%) 10.97 8.95 11.58 7.84
Ciclo | 0.50 h 0.43 a 0.45 a 0.47 a
Ciclo 1l 0.53 ab 0.43 a 0.41 a 0.50 a
Ciclo 1ll 0.59 a 0.47 a 0.45 a 0.49 a
Tezontle Ciclo IV 0.54 ab 0.46 a 0.46 a 0.47 a
DMSH 0.08 0.09 0.16 0.11
CV (%) 5.67 7.73 12.85 9.41

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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Las concentraciones de P en hoja, frutos rojos, corona y raiz, estuvieron en los
siguientes intervalos 0.5 a 0.6, 0.41 a 0.5, 0.4 a 052 y 0.47 a 0.67 %,

respectivamente.
4.5.2.3. Potasio

La mayoria de las concentraciones de K en hoja estuvieron por encima del
rango optimo (1.5 a 2.5 %) establecido por Hancock (1999). La comparacion de
medias de los diferentes ciclos de reutilizacion (ciclo I, I, Il y V) de los
sustratos fibra de coco, perlita y tezontle muestran que no hay diferencias
estadisticas significativas en la concentracion de este elemento en los
diferentes organos de la planta, con excepcion de la hoja, en tezontle (Cuadro

6). El contenido de K se dio en el orden hoja > frutos > corona > raiz.

Cuadro 6. Concentracién (%) de potasio (K) en hojas, frutos rojos, corona y raiz
de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de
reutilizacion.

Potasio (K)
Reutilizaciéon Hoja Fruto rojo Corona Raiz
Sustrato %

Ciclo | 3.94 a 3.16a 1.70 a 0.95 a
Ciclo 1l 4.01 a 4.02 a 152 a 0.73 a
Fibra de coco Cﬁclo 1] 3.96 a 3.44 a 1.89 a 0.83 a
Ciclo IV 3.02a 3.58a 1.70 a 1.01 a

DMSH 1.05 1.58 0.62 0.35

CV (%) 9.94 15.71 12.78 14.10
Ciclo | 3.15a 3.58 a 211 a 1.16 a
Ciclo 1l 3.40 a 3.95a 1.30b 1.15a
Perlita Ciclo 1ll 3.53a 3.78 a 1.40b 0.88 a
Ciclo IV 2.79 a 2.64b 147 b 0.85a

DMSH 1.53 0.89 0.57 0.51

CV (%) 16.80 8.99 12.90 17.74
Ciclo | 276 h 241 a 1.54 a 114 a
Ciclo 1l 281b 2.72 a 1.56 a 0.95a
Tezontle C_iclo 1] 3.66 a 251a 151 a 1.19 a
Ciclo IV 3.32ab 278 a 1.79 a 1.31a

DMSH 0.58 0.43 0.54 0.52

CV (%) 6.53 5.88 11.83 16.11
Coco 3.73 a 3.55a 1.71a 0.88 b

Perlita 3.22b 349 a 1.57 a 1.01 ab

Tezontle 3.14b 2.60b 1.60 a 1.15a

DMSH 0.43 0.39 0.25 0.19

CV (%) 12.38 11.90 14.99 18.67

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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45.2.4. Calcio

En el Cuadro 7 se observan las concentraciones de Ca en hoja, para todos los
sustratos en los diferentes ciclos de reutilizacion, las cuales estan por debajo
del intervalo optimo (0.7 a 1.7 %) (Hancock, 1999); se observan diferencias
significativas entre sustratos, los cuales presentan un promedio de calcio en
hoja de 0.73, 0.58, 0.49 %, para los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle,
respectivamente. La acumulacion de Ca se dio en el orden raiz > corona >

hojas > frutos.

Cuadro 7. Concentracion (%) de calcio (Ca) en hojas, frutos rojos, corona y raiz
de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de
reutilizacion.

Calcio (Ca)
Sustrato Reutilizacion Hoja Fruto rojo Corona Raiz
%

Ciclo | 0.82 a 0.09b 0.72 a 1.00 a
Ciclo 1l 0.76 a 0.08b 0.78 a 1.04 a
Fibra de coco C_iclo 1 0.78 a 0.27 ab 0.77 a 1.62 a
Ciclo IV 0.57 a 0.41 a 0.80 a 1.38 a

DMSH 0.28 0.26 0.39 0.67

CV (%) 13.34 42.75 17.72 18.82
Ciclo | 0.56 a 0.28 a 0.73 a 0.86 a
Ciclo Il 0.65 a 0.25a 0.81a 1.28 a
I Ciclo 1ll 0.59 a 0.25a 0.57 a 0.91 a
Perlita Ciclo IV 0.53a 0.29 a 0.76 a 0.87 a

DMSH 0.35 0.17 0.46 0.54

CV (%) 20.93 21.99 22.41 19.53
Ciclo | 0.40 a 0.25 a 0.79 a 0.81a
Ciclo Il 0.50 a 0.27a 0.90 a 0.80 a
| Ciclo lll 0.54 a 0.23 a 0.84 a 0.78 a
Tezontle Ciclo IV 052a 023a 0.88a 0.64a

DMSH 0.29 0.15 0.34 0.26

CV (%) 20.81 20.98 14.15 12.26
Coco 0.73 a 0.22a 0.77 a 1.26 a
Perlita 0.58b 0.27 a 0.72 a 0.98 b
Tezontle 0.49 b 0.25 a 0.86 a 0.76 b

DMSH 0.10 0.07 0.14 0.25

CV (%) 16.61 26.71 17.75 23.96

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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4.5.2.5. Magnesio

Las concentraciones de Mg en hoja, muestran que no existen diferencias

significativas entre sustratos (Cuadro 8), pero se observa que, con excepcion de

fibra de coco en el ciclo I, la concentracion de Mg esta por debajo del intervalo

optimo (0.3 a 0.5 %) (Hancock, 1999). En fibra de coco y tezontle, a medida que

pasaron los ciclos de uso se dio una disminucion en la concentracién de Mg en

hoja.

Cuadro 8. Concentracion (%) de magnesio (Mg) en hojas, frutos rojos, corona y
raiz de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos

de reutilizacion.

Magnesio (Mg)

Sustrato Reutilizacion Hoja Fruto rojo Corona Raiz
%
Ciclo | 0.30 a 0.12 a 0.27 a 0.30 a
Ciclo Il 0.28 a 0.22 a 0.37 a 0.23 a
. Ciclo lll 0.27 a 0.22a 0.36a 0.29 a
Fibra de coco X
Ciclo IV 0.25a 0.17 a 0.36 a 0.25a
DMSH 0.13 0.15 0.23 0.13
CV (%) 16.93 27.33 23.45 16.18
Ciclo | 0.18 a 0.19a 0.34 a 0.33 a
Ciclo Il 0.26 a 0.17 a 0.27 a 0.41a
Perlita Ciclo lll 0.26 a 0.21a 0.28a 0.20 a
Ciclo IV 0.26 a 0.17a 0.39a 0.29 a
DMSH 0.16 0.09 0.26 0.33
CV (%) 22.48 16.20 28.58 37.87
Ciclo | 0.26 a 0.15a 0.41a 0.28 a
Ciclo Il 0.27 a 0.17 a 0.37 a 0.27 a
Tezontle C.iclo [l 0.2l a 0.17a 0.32a 0.33a
Ciclo IV 0.19 a 0.17 a 0.45 a 0.34 a
DMSH 0.10 0.07 0.28 0.11
CV (%) 14.92 13.77 24.79 12.43
Coco 0.28 a 0.19 a 0.35a 0.27 a
Perlita 0.25a 0.19a 0.32a 0.31a
Tezontle 0.24 a 0.17 a 0.39 a 0.31 a
DMSH 0.05 0.04 0.09 0.08
CV (%) 19.93 21.46 23.98 2494

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey

p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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La perlita nueva presento una concentracion muy baja (0.18%), aunque
aumento6 a 0.26 % durante los ciclos Il, lll y IV. Las mayores concentraciones de

Mg se dieron en el orden, coronay raiz > hoja > fruto.
4.5.2.6. Hierro

Segun Hancock (1999) el intervalo de suficiencia de Fe en hoja va de 60 a 250
mg-kgt; la concentraciéon de Fe en hoja de fresa desarrollada en fibra de coco,
disminuyd con los ciclos de reutilizaciéon (Cuadro 9), pasando de 150.80 mg-kg™
en el ciclo | a 20.13 mg-kg* al final del ciclo IV. Lo anterior es congruente con
los sintomas de deficiencia observadas en hoja de fresa desarrolladas en este
sustrato, lo que podria explicarse por la disminucion del hierro disponible por
inmovilizacién con la fraccion organica, debida a la quelataciébn entre las
sustancias humicas y los iones metalicos Fe, Cu, Zn y Mn (Handreck y Black,
2005). Las concentraciones de Fe en hoja en los sustratos perlita y tezontle
muestran diferencias significativas, pero no se observa una tendencia definida
como en fibra de coco. Por el contario, la fibra de coco y perlita muestran un
incremento en la concentracién de Fe en raiz, a medida que pasaron los ciclos
de reutilizacion (Cuadro 9), mientras que las concentraciones de Fe en fruto en
los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle aumentaron de 41.60 a 63.85, de
47.69 a 62.96y de 57.90 a 78.16 mg-kg™?, respectivamente. El Fe al igual que el
Mg, presenta las mayores concentraciones en raiz y corona, seguido de hojas y
frutos, lo que coincide con Bienfait (1985) quien encontré las mayores
concentraciones de hierro en raiz y corona, lo que se atribuye al efecto que
tiene la raiz en los procesos de absorcién y 6xido-reduccion para el transporte

de este micronutrimento (Bienfait, 1985).

Yavari et al. (2009) observaron sintomas de deficiencia de Fe y clorosis en
plantas de fresa, cultivadas en diferentes sustratos organicos, debido a altas
concentraciones de Mn en sustratos y hojas. Al parecer un alto nivel de Mn
restringe la translocacion de Fe del suelo para enraizar y/o desde la raiz hasta
las hojas (Roomizadeh & Karimian, 1996). Aunque el Fe es indispensable para

la biosintesis de la clorofila, su contenido total en la planta no es
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necesariamente un indicador de la aparicién de clorosis en hojas (Katyal &
Sharma, 1980).

El impacto de la salinidad en cultivo en sustratos en invernadero, es diferente al
que se produce en condiciones en suelo al aire libre. La diferencia més notable
es la mayor proporcion de nutrimentos en los cultivos en sustratos respecto al
suelo al aire libre, observandose una CE mas alta en la solucion del sustrato,
llegando a niveles no deseados, que reducen el crecimiento (Sonneveld, 2004).
Segun Abad et al. (2004) y Abad et al. (2005) la respuesta de las plantas a la
salinidad depende de la especie, edad, condiciones ambientales, practicas de

manejo y el grado de tolerancia a las sales.

Cuadro 9. Concentracion (mg-kg?) de hierro (Fe) en hojas, frutos rojos, corona
y raiz de fresas cultivadas en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes
ciclos de reutilizacion.

Hierro (Fe)
Sustrato Reutilizaciéon HOja Fruto rOjO Corona Raiz
mg-L?
Ciclo | 150.80 a 57.85a 75.90 a 347.76 a
Ciclo Ii 13256 a 63.85 a 77.95a  336.66a
. Ciclo IIl 28.46 b 60.50 a 12380a  553.70 a
Fibra de coco Ciclo IV 20.13 b 4160 a 112.30a  549.95a
DMSH 66.88 2.18 2.40 2.40
CV (%) 28.51 26.87 19.41 16.56
Ciclo | 31.80 b 62.96 a 253.63 a 77.23 b
Ciclo Il 71.33 b 62.33 a 165.10a  232.86b
. Ciclo IIl 42.86 b 47.60 a 24860a  644.75a
Perlita Ciclo IV 170.25 a 5130 a 12316a  628.80a
DMSH 2.40 4741 2.40 2.40
CV (%) 23.79 29.93 22.68 22.32
Ciclo | 90.55 bc 57.90 a 22480a  580.20 b
Ciclo Il 134.43 ab 78.16 a 231.86a  406.46 b
| Ciclo IIl 53.50 ¢ 70.20 a 270.66a  398.30b
Tezontle Ciclo IV 169.65 a 62.13 a 252.40a  857.40 a
DMSH 2.40 39.89 232.33 2.67
CV (%) 16.89 21.03 33.56 12.64
Coco 82.99 b 56.46 a 96.81b  426.06 b
Perlita 74.67b 56.05 a 195.78a  347.74b
Tezontle 108.42 a 67.10 a 244.93 a 558.80 a
DMSH 10.59 10.80 10.59 10.31
CV (%) 21.98 24.80 31.02 15.92

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p=0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion.
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La proporcion entre la concentracion de los iones en la rizosfera y la diferencia
en ritmo de absorcion son muy variables para cada ion. El K*, NOs", NH4* y
H2PO4 son facilmente absorbidos por las raices, mientras que Ca?* y Mg?* son
absorbidos con mayor dificultad (Sonneveld & Voogt, 1985; Marschner, 2012).
Este comportamiento coincide con lo observado en esta investigacion, ya que
presentaron las mayores concentraciones de K, Ny P, y las menores en Ca y

Mg en los diferentes tejidos.

Aplicacion de niveles altos de K podria aumentar la capacidad de la planta para
el ajuste osmoético en los habitats salinos (Cerda et al., 1995), porque el K es el
cation mas abundante en el citoplasma (Marschner, 2012), es facil de movilizar,
interviene en el mantenimiento de la turgencia celular y en funciones osmaticas
(Sanchez, 2004). Chow et al. (1990) encontraron que la espinaca (Spinacia
oleracea L.) requiri6 mas K para el crecimiento del brote bajo condiciones de
alta salinidad que bajo condiciones de baja salinidad. Adams (1991) menciona
gue en tomate cuando se aumenté la conductividad de 3 a 8 dS-m* por adicién
de macronutrimentos (K, Ca, NOgs), la concentracién de potasio en la hoja se
duplicé de 3.8 a 6.16 %, pero las concentraciones de P, Ca y Mg, disminuyeron

considerablemente.

Adatia y Winsor (1971) mencionan que la deficiencia de Mg en tomate es mas
severa con concentraciones crecientes de K, N y Ca, las cuales pueden causar
reducciones severas del rendimiento; las mayores pérdidas del rendimiento
ocurrieron con altos niveles de N y K. En forma similar, niveles altos de N y K
aumentaron la severidad de la deficiencia de Mg en tomate y pepino (Adams et
al., 1992).

El ritmo de crecimiento y la humedad del aire en condiciones invernadero
suelen ser relativamente altos durante largos periodos, factores importantes que
afectan la absorcion de Ca, aunque la absorcion de Ca influida por el flujo de
transpiracion también es afectada por varios factores fisioldgicos, los cuales
determinan los desdrdenes que inducen la deficiencia de Ca en hojas (Sanchez,
2004; Sonneveld, 2004). Los desordenes de Ca en los frutos de hortalizas son
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conocidos como pudricion apical, y estan relacionados con la alta salinidad y
son promovidos por la baja humedad del suelo o sustrato (Sonneveld, 2004).
Generalmente la adicion de K y Mg no produce efectos especificos de toxicidad
en las plantas; sin embargo, reduce la absorcion de Ca (Sonneveld, 2004). Las
aplicaciones de K y Mg algunas veces reducen fuertemente la absorcion de Ca
(Sonneveld, 2004) que inducen su deficiencia (Adams & Ho, 1993). La
movilidad de iones Ca es afectada por alta concentraciones de iones K (Sheatrr,
1975; Bould & Tsai-Fua, 1976), bajas temperatura (inferiores a 12 °C) y altas
concentraciones de fosfatos en el medio de crecimiento (Sanchez, 2004). Los
sintomas de deficiencia de calcio, se observan por primera vez en hojas y flores
de plantas de fresa que crecen en ambientes con altas temperaturas (22 a 36
°C) (Chow et al., 2004).

4.5.3. Calidad de fruta

Los resultados de calidad de fruto corresponden a las evaluaciones realizadas
en el periodo de los 60 a 70 dias de iniciada la cosecha. La calidad del fruto no
se vio afectada significativamente por los sustratos y ciclos de reutilizacion
(Cuadro 10).

El &cido citrico vario entre 0.65 y 0.83 %, valores que coinciden con el intervalo
(0.42-1.24 %) propuesto por Dale y Luby (1991) para frutos de fresa. De
acuerdo con Martinez-Bolafos et al. (2008) frutos de fresa con menor acidez,
podrian ser preferidos para el consumo en fresco; al respecto, Kader (1999)
recomienda que la concentracibn maxima de acido citrico en frutos, sea de

0.8% para tener un sabor aceptable.

El contenido de solidos solidos totales (SST) estuvo entre 7.55 y 8.53 °Brix
(Cuadro 10), datos que son similares a los reportados por Martinez-Bolafios et
al. (2008) y Rivera (2016). Davalos-Gonzalez et al. (2017) reportan grados brix
en cv de Camino Real y Nikté de 7.77 y 8.70, respectivamente. Alavoine y
Crochon (1989) y Montero et al. (1996) mencionaron que el mayor contenido de

SST en frutos, les confiere mayor calidad. Los valores de pH obtenidos variaron
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entre 2.71 y 2.92, los cuales resultan bajos en comparacién con los obtenidos
por Hancock (1999) y Juarez-Rosete et al. (2007) quienes reportan valores de
3.5.

Cuadro 10. Calidad de fruto: peso fresco, longitud, diametro ecuatorial,
porcentaje de acido citrico, pH y solidos solubles totales (°Brix), de fresas
cultivada en fibra de coco, perlita y tezontle, con diferentes ciclos de
reutilizacion.

CALIDAD DE FRUTO*

Reutili- Peso fresco Longitud DI Acido citrico SST
Sustrato zacion : pH
g-fruto? - cm ----- % OBrix
Ciclo | 18.05a 4.26 a 292 a 0.80 a 8.22a 28la
Ciclo Il 20.71 a 434 a 3.02a 0.76 a 755a 2.76a
Fibra de Ciclo 1l 20.47 a 4.81a 3.27a 0.72 a 8.02a 2.78 a
coco Ciclo IV 20.55 a 4,54 a 2.99 a 0.70 a 7.68a 2.86a
DMSH 8.18 1.04 0.52 0.16 242 0.18
CV (%) 14.5 8.21 6.06 7.45 10.88 2.22
Ciclo | 15.10 a 4.38 a 3.1lla 0.65 a 8.13a 2.76a
Ciclo Il 20.27 a 4.03 a 2.98 a 0.76 a 853a 2.71a
Perlita C.iclo [ 19.45a 421 a 3.01la 0.69 a 83la 292a
Ciclo IV 18.65 a 439 a 3.04 a 0.74 a 8.15a 2.88a
DMSH 6.76 0.95 0.62 0.14 1.62 0.33
CV (%) 13.01 7.92 7.23 6.89 6.92 4.09
Ciclo | 18.29 a 438 a 3.08 a 0.83 a 768a 2.77a
Ciclo Il 19.07 a 427 a 298 a 0.69 a 8.09a 291a
Tezontle Ciclo Il 1743 a 410 a 3.00 a 0.76 a 8.06a 2.90a
Ciclo IV 20.34 a 4.37 a 3.11a 0.81 a 8.10a 2.76 a
DMSH 5 0.81 0.6 0.25 1.36 0.33
CV (%) 9.41 6.72 6.99 11.55 6.03 4.1
Fibra de coco 19.95a 4.49 a 3.05a 0.75 a 787a 28la
Perlita 18.37 a 4.25a 3.04a 0.72a 8.28a 2.82a
Tezontle 18.79 a 4.28 a 3.04 a 0.78 a 7.99a 2.84a
DMSH 2.34 0.34 0.22 0.06 0.71 0.10
CV (%) 12.00 7.64 7.04 8.72 8.71 3.74

Valores de medias con la misma letra por columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
p<0.05). DI: Diametro ecuatorial; SST: Solidos solubles totales; DMSH: diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion. *Variables evaluadas entre los 60 y 70 dias
de iniciada la produccion.

Se observo que el mayor peso de fruto fresco fue para fibra de coco seguido de
tezontle y perlita, con un promedio de 19.45, 18.78 y 18.36 g-fruto,
respectivamente; el peso, longitud y diametro ecuatorial de los frutos reportados
en el presente estudio son mayores a los resultados obtenidos por Ornelas-Paz
et al. (2013), quienes reportan un peso de 13 a 17.6 g-fruto, longitudes de 3.69

a 3.8 cm y diametros ecuatoriales de 2.62 a 2.95 cm, en el cv. Albion. Davalos-
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Gonzalez et al. (2017), mencionan que los pesos promedios de fruto de los
cultivares Camino Real y Nikté van de 11.6 a 13.1 y de 10.7 a 13 g,
respectivamente. Segun la Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-062-SCFI-2002),
el tamafio de las fresas se clasifica en A (> 3.2 cm) y B (2.6 A 3.1 cm). Hancock
(1999) menciona que el peso, longitud y diametro ecuatorial puede cambiar
debido que el fenotipo de un cultivar puede variar con las condiciones

ambientales, como temperatura, intensidad luminosa y el fotoperiodo.

Depardieu et al. (2017) reportaron una disminucion en SST (7.94-8.80) en frutos
de fresa debido a la alta salinidad en la zona radical durante el crecimiento en
aserrin y debido a la alta inmovilizacion de N en la corteza envejecida. Por otra
parte, Kaya et al. (2002) y Garriga et al. (2017), reportan que la salinidad tuvo
un impacto negativo sobre el rendimiento de fruta fresca en 'Camarosa’
reducciones en tamafio y peso de fruto, debido a la poca disponibilidad de agua
por efecto de la salinidad; sin embargo, los grados brix no fueron afectados,

presentando valores de 8.01 a 8.34 (Garriga et al., 2017).
4.6. Conclusiones

Los pesos de la materia fresca de raiz, corona, hojas, flores, frutos y
rendimiento total en fresa cv. Albion, fueron iguales entre sustratos y ciclos de
reutilizacion, aun cuando los sustratos presentaron variacion significativa en sus

propiedades fisicas y quimicas después de cuatro ciclos de cultivo de fresa.

La variacion en la concentracion de los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg y Fe en
cada uno de los 6rganos de la planta (raiz, corona, hoja y frutos rojos) no
presentd diferencias significativas, debido al efecto de los sustratos y sus
respectivos ciclos de reutilizacion, observandose concentraciones dentro y fuera

de los niveles Optimos.

Las concentraciones de Ca y Mg en las hojas de fresa estuvieron por debajo de
los intervalos Optimos, mientras que el P y K estuvieron en exceso en las

plantas desarrolladas en los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle; las
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concentraciones de N en hojas de fresa, en los sustratos fibra de coco y perlita
estuvieron dentro del rango optimo, mientras que en tezontle las
concentraciones de nitrogeno mostraron deficiencia; las concentraciones de Fe
en hojas de fresa en los sustratos de fibra de coco mostraron deficiencias a
partir del ciclo Il1.

Los diferentes parametros medidos para evaluar la calidad del fruto no se vieron
afectado por la reutilizacion de los sustratos fibra de coco, perlita y tezontle,

durante cuatro ciclos de reutilizacién con cultivo de fresa.
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