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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar el régimen nutrimental que favorece el
crecimiento, rendimiento y calidad fisica y bioquimica de fresa producida en hidroponia bajo
cubierta pléstica. En 2017 se realizd un experimento en el campo experimental de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos, en el que se
evaluaron 27 regimenes nutrimentales conformados por la combinacion de variaciones de la
concentracion de NO; en la fase vegetativa (10, 12 y 14 meq L), H.PO4™ en la fase reproductiva
(0.75, 1y 1.25 meq L) y K* en la fase de fructificacion (5, 7 y 9 meq L™). Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio experimental bloques completamente al azar con cuatro repeticiones
por tratamiento. La unidad experimental fue un contenedor de polietileno negro (15.14 L), con
tezontle rojo como sustrato y una planta de fresa. Los resultados indicaron que las plantas de
fresa producidas en hidroponia con régimen nutrimental manifestaron respuesta
significativamente diferente en el contenido relativo de clorofila, area foliar, biomasa seca de
hojas, didametro de flor, longitud y diametro ecuatorial del fruto, peso promedio del fruto,
rendimiento por planta y concentracion de solidos solubles totales en fruto, en funcion de las
concentraciones de NOs:H2PO4:K", en las fases vegetativa, reproductiva y de fructificacion,
respectivamente. El régimen nutrimental de 10 meq L™ de NOs™ en la fase vegetativa, 1 meq L™
de H2PO4 en la reproductiva y 7 meq L de K* en fructificacion, es el recomendable para
producir fresa en hidroponia porque incrementd de forma significativa el didmetro del fruto y el
rendimiento por planta.
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Introduccion

La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tiene gran demanda en Meéxico y alrededor del mundo,
sobre todo en paises desarrollados; tan s6lo en México se producen 9 223 815 t (Romero-Romano
et al., 2012; FAOSTAT, 2020). Los principales estados productores a nivel nacional son:
Michoacén, Baja California, Baja California Sur, Estado de México y Morelos (SIAP, 2020a).
Por la importancia del consumo de la fresa en fresco, es de suma relevancia la calidad fisica y
sobre todo bioquimica, por su gran cantidad de azicares y minerales, ademas de tener compuestos
nutracéuticos tales como fenoles y flavonoides, los cuales tienen propiedades antioxidantes con
capacidad de capturar radicales libres (Vasquez et al., 2007; Luna-Zapién et al., 2016). Llacuna
y Mach (2012) refieren que los productos vegetales con alto contenido nutracéutico son
importantes para la salud humana al promover el equilibrio fisiolégico, asi como la reduccion del
riesgo de desarrollo de enfermedades cronico-degenerativas, diabetes y cancer.

Para obtener los parametros de calidad en fresa es de gran importancia controlar el régimen
nutrimental durante el ciclo de cultivo (Jara 'y Suni, 1999; Avitia-Garcia et al., 2014); es decir,
el suministro de macro y micronutrimentos a la fase fenoldgica. En esta investigacion se
consideraron los criterios de Stenier (1984) sobre las relaciones mutuas entre aniones (NOs
:H,P0O4:S04%) y de cationes (K*:Ca?*:Mg?*), ademas de mantener constante la concentracion
total de aniones (20 meq L) y la de cationes (20 meq L™).

El N es uno de los nutrimentos mas limitantes en la produccién de fresa, de tal modo que los
agricultores aplican dosis elevadas de fertilizacion nitrogenada con el propdsito de obtener
rendimientos sobresalientes (Cardenas-Navarro et al., 2004), por lo cual se incrementan los costos
de produccién y la contaminacion de los mantos freaticos por la lixiviacion de nitratos (Vazquez-
Galvez et al., 2008). EI N tiene una funcion esencial en el crecimiento vegetativo, productividad
y calidad de la frutilla; sus funciones son de tipo estructural y osmético. Este nutrimento se
absorbe principalmente en forma de NOz". Si se presentan deficiencias se disminuye el vigor de
las plantas y la productividad, pero mejora la calidad organoléptica de la fruta; por otro lado, si
existe un exceso de N se induce deficiencia de Zn (Kirschbaum y Borquez, 2006; Eyal, 2008;
Chavez-Sanchez et al., 2014).

El P es un nutrimento esencial para las plantas, aunque es un elemento poco mavil en el suelo,
beneficia a la planta estimulando el desarrollo radical y la floracion, al ser constitutivo primario
de los sistemas responsables de la captacion, almacenamiento y transferencia de energia. Forma
parte de las estructuras de macromoléculas esenciales, tales como &cidos nucleicos y fosfolipidos,
por lo que participa en todos los procesos fisioldgicos.

Las plantas lo absorben como ion ortofosfato primario (H2PO4) o como ortofosfato secundario
(HPO4%) (Fernandez, 2007). El P interviene en procesos bioquimicos tales como: biogénesis de
los glucdésidos, biosintesis de los lipidos, clorofilas y compuestos carotenoides, en la glucolisis y
el metabolismo de los acidos organicos; lo cual se traduce en la acidez, aromay color de los frutos
(Diaz et al., 2017). La deficiencia de P disminuye el namero y didmetro de las flores provocando
una reduccion de 50% en el rendimiento, se atrasa la maduracion, decrece el tamafio y firmeza de
los frutos, ademas baja el contenido de vitamina C; pero altos niveles de P inducen deficiencia de
Zn 'y se inactiva al Fe (Kirschbaum y Borquez, 2006; Eyal, 2008; Diaz et al., 2017).
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El K es conocido como el nutrimento de calidad por su efecto en el tamafio, forma, color, sabor y
la resistencia de almacenamiento que confiere a los frutos (Chavez-Sanchez et al., 2014). Esta
involucrado en la absorcion de agua por las raices, influye en la fotosintesis y regula la apertura
de estomas; es componente estructural de la lignina y la celulosa; también afecta los contenidos
de almiddn y azucares, esta involucrado en la resistencia a enfermedades e insectos. Es absorbido
por la planta como K*, es un elemento mavil en las plantas, su disponibilidad es critica en hojas
y frutos en crecimiento. La deficiencia induce disminucion del vigor, rendimiento y de la calidad
de fruta por afectar la pigmentacion (Kirschbaum y Borquez, 2006). El K incide directamente en
la calidad del fruto porque altos niveles incrementan la pudricion apical y reducen la firmeza de
las paredes celulares (Hernandez et al., 2009).

México cuenta con 14 771 ha cultivadas de berries (fresa, frambuesa, zarzamora y arandano) en
macrotunel. De la superficie anterior, 11 091 ha es de fresa, de las cuales 89.78% esta mecanizada
y 65.63% cuenta con tecnologia de sanidad vegetal (SIAP, 2020b). Este sistema tecnificado
permite obtener 50% mas de rendimiento en comparacion con el cultivo tradicional (a cielo
abierto y con labores agricolas manuales), ademas de prolongar el periodo de cosecha
(SAGARPA, 2016).

La produccion de fresa en sistemas tecnificados también permite controlar el régimen
nutrimental; es decir, la cantidad de nutrimentos para cada fase fenoldgica de la fresa y con
ello optimizar el desarrollo, rendimiento y calidad de los frutos (Manqueros-Avilés, 2015). El
objetivo de la investigacion fue determinar el régimen nutrimental para favorecer el
crecimiento, rendimiento y calidad fisica y bioquimica de fresa producida en sistema sin suelo
bajo cubierta plastica.

Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se desarroll6 en un invernadero del campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias (18° 58’ 517 latitud norte, 99° 13* 57 longitud oeste, 1 868 msnm) en la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México, en el periodo de
abril de 2016 a marzo de 2017.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de F. x ananassa var. San Andreas que es una variedad de dia neutro de
excelente calidad de fruta, con poca necesidad de frio en vivero, resistente a enfermedades. Es
precoz (plantacién de otofio), su produccion es estable durante todo el ciclo, mantiene su tamafio
todo el tiempo con buena produccion. Produce menos estolones que la variedad Albién cuando
estd en produccién de fruta (Eurosemillas, 2020), se eligio esta variedad porque producen fruta a
través de toda la estacion de crecimiento. Estas plantas son ideales para tenerlas en espacios
limitados.
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Disefio experimental

Para evaluar el crecimiento de las plantas, rendimiento y calidad de la fresa en funcion del régimen
nutrimental se evaluaron 27 tratamientos (regimenes nutrimentales), de los cuales el tratamiento
14 fue el testigo, correspondiente a la solucion nutritiva universal (Steiner, 1984; SNU). Los
tratamientos (Cuadro 1) se distribuyeron en el espacio conforme a un disefio experimental bloques
completos al azar con cuatro repeticiones por tratamiento.

Cuadro 1. Regimenes nutrimentales en la produccién de fresa en hidroponia bajo cubierta

plastica.

Régimen nutrimental

Fase vegetativa

Fase reproductiva

Fase de fructificacion

NOs (meq L?) HoPO4 (meq L?) K* (meq L?)
1 10 0.75 5
2 10 0.75 7
3 10 0.75 9
4 10 1 5
5 10 1 7
6 10 1 9
7 10 1.25 5
8 10 1.25 7
9 10 1.25 9
10 12 0.75 5
11 12 0.75 7
12 12 0.75 9
13 12 1 5
14 12 1 7
15 12 1 9
15 12 1.25 5
17 12 1.25 7
18 12 1.25 9
19 14 0.75 5
20 14 0.75 7
21 14 0.75 9
22 14 1 5
23 14 1 7
24 14 1 9
25 14 1.25 5
26 14 1.25 7
27 14 1.25 9
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Manejo del experimento

La fase vegetativa, considerada desde el trasplante hasta que 50% de las plantas presentaron 10
hojas verdaderas y aparecid la primera flor, se modifico el NOs™ (10, 12 y 14 meq L) manteniendo
constantes las relaciones mutuas SO42:H.PO4 (7:1). En la fase reproductiva, desde que 50% de
las plantas presentaron la aparicion de la primera flor hasta la aparicion del primer fruto (10 +1
mm de longitud) se modificé el H.PO4 (0.75, 1 y 1.25 meq L) manteniendo constantes las
relaciones mutuas de NO3:SO4% (12:7).

En la fase de fructificacion, desde que el primer fruto tuvo 10 £1mm de longitud hasta el término
de la cosecha, se varid la concentracion de K* (5, 7 y 9 meq L) manteniendo constantes las
relaciones mutuas de Ca?*: Mg?* (9:4). Las soluciones nutritivas se prepararon con agua corriente,
previo analisis fisico-quimico, y con fertilizantes altamente solubles (nitrato de potasio, nitrato de
calcio, sulfato de potasio, fosfato monopotasico y sulfato de magnesio); ademas, en cada régimen
se incorporaron los micronutrimentos: Fe, 8 mg L™ (fuente Fe-EDTA); H3BOs, 2.88 mg L*; Mn,
0.502 mg L (MnCly); Zn, 0.05 mg L (ZnSQ4); Cu, 0.045 mg L* (CuSQa4); Mo, 0.01 mg L*
(H2Mo00Os). El pH se ajust6 de 5.5-5.8 con H2SOa.

La unidad experimental fue un contenedor de polietileno negro de 15.14 L (25.5 cm de didmetro
por 30 cm de altura) y se utilizo tezontle rojo de <0.5 cm de diametro como sustrato, el cual es
inerte desde el punto de vista quimico (Ojodeagua et al., 2008). En cada unidad experimental se
colocé una planta de fresa con cuatro hojas verdaderas. Los cuatro riegos por dia se realizaron
mediante un sistema de riego por goteo (gotero autocompensable marca Netafim y caudal de 8 L
h™1) controlados con un temporizador. Durante el experimento se registré la humedad relativa,
intensidad luminosa y temperatura con un datalogger (Hobo®, Massachusetts, USA).

Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron: contenido relativo de clorofila, nimero total de hojas, area
foliar, volumen de raiz, biomasa seca de hojas y de raiz, niamero de flores por planta, didmetro de
flor, nimero de frutos por planta, longitud y didmetro de fruto, peso promedio por fruto,
rendimiento promedio por planta y concentracién de sélidos solubles totales.

El contenido relativo de clorofila se midié con un SPAD-502 (Konica Minolta) a partir de la
cuarta hoja hasta finalizar el experimento. El nimero total de hojas se contabilizo al finalizar el
experimento, el area foliar se determind con un integrador de éarea foliar (LI-COR, LI3-100C). El
volumen de raiz se determind mediante la técnica de desplazamiento de agua, para ello se utilizd
una probeta graduada de 2 L con un volumen conocido de agua, la diferencia de volumenes al
introducir la raiz en el agua correspondi6 al volumen de este 6rgano; para obtener la biomasa seca
de hojas y de raiz, estos organos se colocaron en una estufa de circulacion forzada de aire
(Lanphan, DHG9070A) a una temperatura de 72 °C durante 72 h y posteriormente se pesaron en
una balanza digital (Ohaus, CS 2000).

El numero de flores por planta y diametro de flor se evaluaron cada semana desde 60 hasta 270
dias después del trasplante (ddt). Los frutos se empezaron a cosechar a 85 ddt cuando presentaron
color rojo intenso de acuerdo con la NMX-FF-062-SCFI-2002, realizando un corte por semana
hasta 270 ddt. Una vez cosechados los frutos se contaron y se pesaron en una bascula digital.
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El peso total se dividi6 entre el nimero de frutos de cada planta y se obtuvo el peso promedio por
fruto. La longitud de fruto se midi6 desde el céliz hasta el &pice con un vernier (Truper) al igual
que el diametro en la parte media del fruto; mientras que el rendimiento por planta se obtuvo con
la suma de lo cosechado hasta 270 ddt. En los frutos completamente rojos se determind la
concentracion de solidos solubles totales (CSST) con un refractometro portatil (Pocket
refractometer Pal-1, Atago, Tokio, Japan).

Analisis estadistico

A todos los datos se les realizé analisis de varianza con el programa SAS (version 6.12) y a los
que mostraron diferencia estadistica significativa se les aplico la prueba de comparacion multiple
de medias Tukey (p< 0.05).

Resultados y discusion

El analisis de varianza (p< 0.05) realizado a las variables de crecimiento, produccién y calidad de
frutos indic6 que al menos un régimen nutrimental ejercié diferencias estadisticamente
significativas al resto de los regimenes en el contenido relativo de clorofila, area foliar, biomasa
seca de hojas, didmetro de flor, longitud y didmetro del fruto, peso promedio del fruto,
rendimiento por planta y concentracion de sélidos solubles totales en fruto.

Las variables que no mostraron diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) fueron el nimero
de hojas, volumen de raiz, biomasa seca de raiz y nimero de flores por planta (datos no
publicados), lo cual indica que dichas caracteristicas estdn mas influenciadas por el componente
genético que el nutrimental, puesto que todos los tratamientos estuvieron en el mismo ambiente
fisico-quimico (temperatura, intensidad luminosa, humedad relativa, disponibilidad de solucion
nutritiva en el sustrato, entre otros).

En cuanto al contenido relativo de clorofila expresado en unidades SPAD, el régimen nutrimental
(meq L) 14:1.25:9 de NO3:H2PO4:K* en las fases vegetativa, reproductiva y de fructificacion,
respectivamente, fue de 47.71, 8.03% superior que en las plantas con el régimen 10:0.75:7, las
cuales presentaron el menor valor de 44.16, en los demas tratamientos, incluyendo el testigo,
presentaron valor similar (46.39% en promedio) (Cuadro 2). El contenido relativo de clorofila es
un indicador entre la relacion del grado de abastecimiento y disponibilidad de nutrimentos, Juérez-
Rosete et al. (2007) reportan lecturas de hasta 43.23 SPAD, nutriendo a la planta con la solucion
nutritiva Steiner, también mencionan que conforme transcurrid el ciclo de cultivo, las lecturas
SPAD disminuyeron en las distintas fases fenoldgicas de la fresa cv. Chandler.

Respecto al area foliar, con 12:0.75:7 fue 1819.92 cm?, 165% mas con respecto a las plantas que
recibieron 10:1.25:5y 12:1.25:5 (686.75 cm?, en promedio) (Cuadro 2). Este resultado difiere con
lo obtenido por Caso et al. (2010) quienes reportan area foliar de 920.52 cm? en fresa cultivada
en sustrato de piedra pomez (100%) y con la solucidn nutritiva La Molina. Por su parte, Casierra-
Posada y Poveda (2005) obtuvieron area foliar de 600 cm? al cultivar la fresa var. Camarosa con
fertilizante compuesto de alta solubilidad. De la diversidad de valores en el area foliar de fresa
reportada puede inferirse el efecto tanto de la nutricion como de la variedad, aspectos a considerar
en el caso de establecer un cultivo a nivel comercial.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfologicas y acumulacién de biomasa en plantas de fresa en
respuesta al régimen nutrimental.

Régi trimental L?
egimen nutrimental (Meq L") CRC |\ Ar(em?) VR(em®) BSH(@) BSR ()

NO3:H.PO4:K* (SPAD)
10:0.75:5 45.14ab 5.6a 922.1ab 116.25a 20.75ab 295a
10:0.75:7 44.16b 5.36a 1099.85 ab 97 a 22 ab 20.75a
10:0.75:9 4594ab 5.84a 1118.21ab 137 a 17 abc 36.5a
10:1.00:5 4525ab 5.37a 1074.76ab 140.25a 2labc 32.25a
10:1.00:7 4479ab 5.89a 13065ab 132.25a 25 ab 30.25a
10:1.00:9 4535ab 5.4a 1044.93ab 140 a 20abc  37.75a
10:1.25:5 45.07ab 564a 706.05b 100 a 16.5 abc 26 a
10:1.25:7 45.18ab 4.94a 1183.06ab 1025a 20.5abc 24.75a
10:1.25: 9 4543ab 5.12a 936.44ab 121.5a 215abc 32.25a
12:0.75:5 4443ab 5.2a 925.98ab 97.5a 16.5abc 24.25a
12:0.75:7 445ab 5.75a 1819.92a 125a 2l1abc  33.75a
12:0.75:9 446ab 5.97a 1461.48ab 145a 185abc 37.75a
12:1.00:5 4469ab 6.13a 1037.43ab 78.25a 12.25bc 205a
12:1.00:7" 46.39ab 555a 1338.85ab 122.75a 185abc 31.25a
12:1.00:9 46.22ab 5.78a 953.76 ab 9%a 15.75abc 23.25a
12:1.25:5 46.69ab 576a 667.46D 90a 10.75¢ 22.75a
12:1.25:7 46.23ab 5.63a 1243.37 ab 120 a 18abc  30.25a
12:1.25:9 46.43ab 5.62a 925.02ab 120 a 14.5 abc 30a
14:0.75:5 453ab 5.34a 1165.36ab 1125a 18 abc 36 a
14:0.75:7 46.07ab 6.06a 1303.46 ab 9%a 20.75abc  20.5a
14:0.75:9 46.74ab 586a 1310.71ab 1275a 22.25abc 33.25a
14:1.00:5 46.34ab 5.69a 1100.25ab 117.5a 20.25abc 29a
14:1.00:7 46.44ab 5.75a 1407.53ab 115a 26.75a 26.75a
14:1.00:9 46.32ab 556a 1141.36ab 120 a 18.25abc 26.25a
14:1.25:5 4574ab 575a 1032.7ab 1175a 185abc 25.25a
14:1.25:7 4566ab 542a 963.13ab 85a 15.25abc 19.25a
14:1.25:9 47.71a 547a 1137.51ab 110 a 20.5abc 245a
DMSH 3.38 1.33 1023.6 7.21| 12.93 22.79
CV (%) 2.73 8.8 33.6 23.33 25.22 29.68

Régimen correspondiente al tratamiento testigo; CRC= contenido relativo de clorofila; NH= nimero de hojas por
planta; AF= area foliar por planta; VR= volumen de raiz; BSH= biomasa seca de hojas; BSR= biomasa seca de raiz;
DMSH= diferencia minima significativa honesta; CV= coeficiente de variacién. Medias con la misma literal en
columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05).

En relacion con la acumulacion de biomasa, como un parametro para cuantificar el crecimiento
(Urrestarazu et al., 1999; Villegas-Torres et al., 2005), se presentd diferencia significativa en
hojas. El régimen nutrimental que propicio (26.75 g) esta variable fue 14:1:7, lo cual representd
un incremento de 148% en comparacion con las plantas (10.75 g) nutridas con el régimen
12:1.25:5 (Cuadro 2). Caso et al. (2010) reportaron biomasa seca de hojas de 3.8 g, esto en fresas
cultivadas con el sustrato piedra pomez y solucién hidropénica La Molina.
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Con respecto al tamafio de flor, el régimen 14:0.75:7 favorecio que las plantas presentaran flores
mas grandes (2.37 cm de diametro), una diferencia de 37.79% con respecto al diametro de flor de
las fresas nutridas con 10:1.25:5. La fructificacion inicio diez dias después de la floracion,
mientras que la cosecha dur6 185 dias. El régimen 14:0.75:9 indujo a la fresa a producir el mayor
numero de frutos por planta (12.67), la diferencia fue de 66.05% mayor con respecto a las plantas
nutridas con 10:0.75:7 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Componentes de rendimiento y concentracion de sélidos solubles totales en frutos de
fresa por efecto del régimen nutrimental.

Régimen nutrimental

(meq L™ DF (cm) NFRU LF(cm) DFR (cm) PPF(g) RPP(g) CSST (°Brix)
NO3:H,PO4:K*
10:0.75:5 1.93abc 10.17 abc 2.65bc 2.44abc 8.06 bcd 149.34 abc 9.2 abc
10:0.75:7 1.98abc 7.63c 3.28abc 2.85a 12.37ab 147.32abc 7.05a-e
10:0.75:9 1.96abc 10.61ab 2.76abc 2.4abc 7.82bcd 139.35abc 9.13 a-e
10:1.00:5 2abc 10.06 abc 2.96 abc 2.53abc 9.33a-d 188.4 abc 7.47 a-e
10:1.00:7 1.75bc 994 abc 3.34abc 291a 11.97a-d 289.28a 6.59 a-e
10:1.00:9 2.04abc 9.45abc 2.83abc 2.46abc 8.31bcd 127.43abc 7.44 a-d
10:1.25:5 1.72¢ 9.73abc 2.62bc 217c 6.13d 82.12bc 6 a-e
10:1.25:7 191abc 7.82bc 359a 296a 15.15a 128.67abc 10.13ab
10:1.25: 9 1.79abc 9.69abc 3.11abc 2.6labc 10.14 a-d 146.13abc  6.95a-e
12:0.75:5 2.08 abc 8.37abc 3.15abc 2.78abc 11.29a-d 261.2ab 6.23 a-e
12:0.75:7 1.98abc 8.89abc 3.18abc 2.76abc 11.03a-d 227.65abc  6.05a-e
12:0.75:9 1.82 abc 10.16 abc 3.14abc 2.63abc 10.19a-d 163.01 abc  3.37 cde
12:1.00:5 217abc 8.35abc 3.37ab 294a 12.18abc 260.18 ab 5.63 b-e
12:1.00:7° 1.9abc 10.01abc 3.11abc 2.66abc 10.17 a-d 219.9 abc 6.22 a-e
12:1.00:9 2.18abc 9.62abc 2.95abc 2.61abc 9.55a-d 218.57abc 6.85a-e
12:1.25:5 1.8abc 8.48abc 246c 2.18abc 6.33dc 83.07 bc 4.19 cde
12:1.25:7 1.98abc 8.7abc 3.2abc 2.83ab 12.31abc 198.88abc  6.96 a-e
12:1.25:9 1.9abc 10.49abc 2.57bc 2.42abc 7.56bcd 127.25abc  4.67 b-e
14:0.75:5 1.88 abc 10.55abc 3.03abc 2.56abc 9.2a-d 13555abc  7.07 a-e
14:0.75:7 237a 8.48abc 33abc 294a 12.64ab 127.93abc  3.99 cde
14:0.75:9 191abc 12.67a 3.06abc 2.62abc 9.48a-d 174.09abc  5.69 b-e
14:1.00:5 2.14 abc 10.36abc 3abc 2.52abc 9.36 a-d 146 abc 1.45¢€
14:1.00:7 231ab 12.36ab 3.12abc 2.63abc 10.36a-d 192.81abc  5.15 b-e
14:1.00:9 1.97abc 11.3abc 3.08abc 2.47abc 8.48bcd 68.51c 9.1 bcde
14:1.25:5 1.98abc 9.47 abc 294 abc 2.42abc 8.01 bcd 107.49 abc 11.75a
14:1.25:7 1.93abc 8.98abc 2.98abc 2.49abc 9.21a-d 151.1abc 3.91 cde
14:1.25:9 1.93abc 11.78 abc 2.73abc 2.47abc 8bcd 163.92 abc 3.41 de
DMSH 0.58 4,71 0.88 0.66 6.02 185.4 5.81
CV (%) 10.99 17.76 10.77 941 22.66 41.7 34.02

*= régimen correspondiente al tratamiento testigo; DF= diametro de flor; NFRU= nGimero de frutos por planta; LF=
longitud de fruto; DFR= diametro de fruto; PPF= peso promedio por fruto; RPP= rendimiento promedio por planta;
CSST= concentracion de sélidos solubles totales; DMSH= diferencia minima significativa honesta; CV= coeficiente
de variacion. Medias con la misma literal en columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey
(p< 0.05).
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Caso et al. (2010) reportaron 68.17 frutos por planta en un periodo de 270 dias en fresas cultivadas
en piedra pomez utilizando la solucién nutritiva hidroponica La Molina. La cantidad de frutos
producidos por las plantas puede variar puesto que temperaturas de 24 a 32 °C provocan en
algunas plantas aborto de frutos, por lo tanto, disminuye la cantidad de la fruta (Taylor, 2002;
Romero-Romano et al., 2012).

También se manifestaron diferencias estadisticas significativas en la longitud y diametro en frutos
de fresa var. San Andreas, el régimen que favorecio ambas variables (3.59 y 2.96 cm
respectivamente) fue 10:1.25:7. Chavez-Sanchez et al. (2014) reportaron valores en la longitud
de frutos de fresa 3.68 cm y para el diametro 2.73 cm aplicando una concentracion de NOs™ de 9
miliMol (mM) en la solucién nutritiva. Caso et al. (2010) obtuvieron en el diametro y longitud
valores de 2.99 cm y 4.11 cm, respectivamente, en frutos de fresa con el sustrato de cascarilla de
arroz y solucion hidropdnica La Molina.

El régimen nutrimental 10:1.25:7 tuvo efecto significativo (p< 0.05) en el peso promedio por
fruto (15.15 @), el cual fue 147% mayor que los frutos (6.13 g) de plantas nutridas con
10:1.25:5. En este caso, la variacion de la respuesta se debi6 a la concentracion de SO4% en la
fase de fructificacion. Casierra-Posada y Poveda (2005) obtuvieron pesos por fruto de hasta
10.70 g, sin embargo, también mencionan que la radiacién y fotoperiodo afectan el peso de
los frutos de fresa.

En cuanto al rendimiento de frutos por planta, el valor sobresaliente (289.28 g) se registrd con
el régimen (meq L) 10:1:7, el cual fue 322.24% superior al registrado en plantas nutridas
con 14:1:9 (Cuadro 3). Moor et al. (2004) reportaron rendimiento de frutos de 252 g por
planta, fertilizando con los productos Kemfos® y Kemira Ferticare® en las diferentes fases
fenoldgicas de la fresa var. Bounty, en tanto que Romero-Romano et al. (2012) obtuvieron
189.42 g utilizando nutricion orgéanico-mineral (Fertilizante quimico + &cidos falvicos +
regulador de crecimiento + vermicomposta), mientras que Furlani y Fernandez (2007)
indicaron rendimientos de 50 a 300 g.

En relacién con el régimen nutrimental, se esperaria que con la mayor concentracion de NOs™ (14
meq L) en la fase vegetativa y de K* (9 meq L™?) en la de fructificacion, el rendimiento de fruto
por planta fuera superior que con los valores mas bajos de ambos nutrimentos: 10 y 7,
respectivamente; sin embargo, los datos mostraron lo contrario. De lo anterior, se deduce que las
relaciones entre la concentracion de NOs™ en la fase vegetativa y la de K* en la de fructificacion
es mas importante que el valor absoluto de cada uno de los nutrimentos involucrados.

Las caracteristicas fisicas del fruto son importantes, pero también lo es el grado de dulzura, entre
otros atributos bioguimicos (Juarez-Rosete et al., 2007). En el Cuadro 3 se observa que el régimen
que favoreci6 la CSST fue (en meq L) 14:1.25:5, con un valor de 11.75 °Brix, en relacion con
el obtenido en frutos de plantas nutridas con 14:1.00:5, fue 710% superior (Cuadro 3). Roudeillac
y Trajkovski (2004) sefialan que la fresa debe estar entre 7 y 12 °Brix, para ubicarse entre las
recomendaciones de calidad postcosecha. Giraldo (2006) reportd 9.3 °Brix en frutos de fresa,
mientras que Martinez- Bolafios et al. (2008) alcanzaron valores de hasta 8.48 °Brix con el cultivar
de fresa mexicano CP-Roxana. Nufiez-Castellano et al. (2012) evaluaron frutos de fresa en donde
el resultado fue de 9.50 °Brix con el tratamiento sin inmersion en calcio, con cobertura plastica.
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Es importante hacer notar que con la disminucion del H.PO4™ en la fase de floracion, con la misma
concentracion de NOs™y K* en las fases vegetativa y de fructificacion, respectivamente, la CSST
disminuy6 significativamente, lo cual puede indicar que, en el metabolismo de los azlcares,
acidos organicos, entre otros, la participacion del H.PO4 es importante al igual que su
concentracion relativa con los otros dos iones (NO3z y K™).

Conclusiones

Las plantas de fresa producidas en hidroponia con régimen nutrimental manifestaron respuesta
significativamente diferente en el contenido relativo de clorofila, area foliar, biomasa seca de
hojas, didametro de flor, longitud y didmetro ecuatorial del fruto, peso promedio del fruto,
rendimiento por planta y concentracion de sélidos solubles totales en fruto, en funcion de las
concentraciones relativas entre NO3:H,PO4:K", en las fases vegetativa, reproductiva y
fructificacion, respectivamente.

El régimen nutrimental de 10 meq L™ de NOs en la fase vegetativa, 1 meq L™ de H,PO4™ en la
reproductiva y 7 meq L™ de K* en fructificacion, es el recomendable para producir fresa en
sistema sin suelo porque incremento6 de forma significativa el didmetro del fruto y el rendimiento
por planta.
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