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Resumen

La escasez de agua es un factor limitante para la agricultura. Dentro del cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa duch.) a pesar del uso de riego localizado, todavia existe
incertidumbre sobre la cantidad necesaria de riego para obtener producciones cercanas
al potencial del cultivo. (Trout y Gartung, 2004). Por tal motivo el propésito del presente
trabajo fue contribuir al conocimiento de las necesidades hidricas del cultivo de fresa
comparando dos sistemas de produccién en la variedad Albion, con la finalidad de
determinar la productividad del agua. Se evaluaron tres tratamientos: sistema de
produccién organico en suelo, sistema de produccién hidropénico en tezontle con
granulometria menor a 3 mm y sistema de produccién hidropdénico con granulometria
mayor a 5 mm. Los resultados indicaron que el cultivo de fresa tuvo una mayor
productividad del agua con el sistema de produccién organico en suelo, la cual fue de
16.8 kg m en comparacién con los sistemas hidropénicos en tezontle que tuvieron
productividades de 2.5y 1.8 kg m3.
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Introduccién

La agricultura es una actividad econdmica de alto consumo de recursos hidricos (CNA,
2006), considerada el principal usuario con una utilizacion del 75 % del total de agua
disponible. La competitividad y rentabilidad de la industria de la fresa (Fragaria x
ananassa duch.) en México, en el futuro, dependeréa de la adopcién de mejores técnicas
de cultivo (Roussos et al. 2009). la estrategia clave se centra en mejorar la productividad
del agua (Molden et al. 2001). El concepto de productividad del agua fue establecido por
Kijne et al. (2003) como una medida sélida para determinar la capacidad de los sistemas
agricolas de convertir el agua en alimento. Sin embargo, la determinacién de tal concepto
en la practica se utiliza como una herramienta de diagndstico para comprobar la eficiencia
del uso del agua en los sistemas agricolas. A pesar del uso de riego localizado en el
cultivo de la fresa todavia existe incertidumbre sobre la cantidad necesaria de riego para
obtener producciones cercanas al potencial del cultivo, trabajos realizados muestran
cifras que varian entre 3 000 y 8 000 m? ha ! (Gavilan et al. 2015).

Comparar sistemas productivos en un mismo cultivo ayuda a conocer sus necesidades
hidricas y determinar cudal de estos es mas productivo y Util para aplicar en campo, por lo
cual el principal objetivo de este trabajo fue evaluar la productividad del agua en dos
sistemas productivos para el cultivo de fresa, variedad Albion bajo condiciones de
invernadero; tomando en cuenta su crecimiento, rendimiento, agua utilizada y la dinamica
de la tension de humedad en suelo para el caso del sistema en suelo.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé de enero a julio de 2020 bajo condiciones de invernadero en
la regién nororiental del Estado de Puebla en la Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla. Se evaluaron tres
tratamientos, los cuales fueron: Sistema de produccién organico en suelo, sistema de
produccion hidroponico en tezontle con granulometria menor a 3 mm y sistema de
produccién hidropdnico en tezontle con granulometria mayor a 5 mm. El croquis del
experimento se muestra en la Figura 1. La investigacion se establecié bajo el disefio
experimental completamente al azar con tres tratamientos y 15 repeticiones de la unidad
experimental que consisti6 en una planta establecida en maceta para el sistema
hidroponico y una planta para el sistema organico en suelo. Se realizaron analisis de
varianzay la prueba de comparacién de medias de Tukey para las variables de respuesta.
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Figura 1. Distribucién de tratamientos.

Riego del tratamiento 1

Para el sistema de riego se utilizé cinta de goteo calibre 6 000, con emisores cada 20 cm
y caudal de 2.8 L h™L. El nivel de humedad del suelo se monitored con el uso de sensores
de matriz granular y las lecturas se visualizaron con un medidor digital Watermark®. El
riego se aplicé de acuerdo al Cuadro 1.

Cuadro 1. Dosis de riego establecida para el cultivo de fresa en suelo.

Fase fenol6gica | Dosis de agua por planta | Eventos de riego por dia
(DDT) (mL)
Etapa vegetativa
0-50 72 50
50 - 100 145 12
Etapa reproductiva
100-120 145 12
Etapa productiva
120 - 150 360 19

DDT: dias después de trasplante.
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Riego de los tratamiento 2y 3

El riego se aplic6 mediante un sistema estaca-gotero, dividiendo la dosis en varios
eventos por dia. Este sistema suministrdo 30 mL de agua por planta por minuto y tuvo un
caudal de 1.8 L h'’. Los eventos de riego se programaron de acuerdo a los requerimientos

de agua establecidos en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Dosis de riego establecida para el sistema hidroponico en tezontle

Fase fenoldgica Dosis de agua por planta Eventos de riego por dia
(DDT) (mL)
0-20 60 2
20 - 50 180 4
60- 100 450 5

DDT: dias después de trasplante.

Solucién nutritiva
Para los tratamientos 2 y 3 se utilizé la solucion Steiner al 50% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Solucién Steiner al 50% para 480 litros de solucién

Fertilizante gL™?
Nitrato de potasio, KNO3 72.72
Fosfato monopotasico, KH2PO4 32.64
Sulfato de potasio, K2SO4 62.64
Nitrato de calcio, Ca(Nos)2 254.88
Sulfato de magnesio, SO4 7H20 | 118.08

Productividad del agua

El concepto de productividad del agua fue establecido por Kijne et al. (2003) como una
medida sélida para determinar la capacidad de los sistemas agricolas de convertir el agua
en alimento. La definicién de productividad, es decir un cociente, donde el numerador se
encuentra la cantidad de producto fisico (toneladas por hectarea), econdmico (ganancia
por hectarea) o social (empleos generados por hectdbmetro); mientras que en el
denominador se registra la cantidad de agua medida en litros, metros cubicos,
hectémetros o millones de metros cubicos (L, m3, hm3, o Mm?3), obteniéndose la siguiente
férmula para determinar la productividad del agua:

Produccion (kg)

Productividad del =
roductividad del agua = —-——— agua utilizada (m?3)
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Resultados y Discusion
Factores ambientales

El registro de las variables climaticas dentro del invernadero se realizé por medio de una
estacion meteorolégica electrénica de la marca Davis®, modelo Vantage Pro 2.0.

Temperatura

Dinamarca (2005) indica que el intervalo optimo de temperatura para el cultivo de fresa,
dependiendo los cultivares, es de 20 a 30 °C que junto con las temperaturas diurnas entre
18 y 25 °C, y nocturnas de 8 a 13 °C condicionan el desarrollo vegetativo y la floracion.
Dentro del invernadero donde se llevé a cabo el experimento la temperatura minima fue
de 11.8 °C, mientras que la maxima fue de 27.1 °C y la temperatura promedio de 18 °C.
En la Figura 2 se muestra la fluctuacion de la temperatura presentada en el invernadero
durante el ciclo del cultivo de fresa.
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Figura 2. Temperaturas minimas, maximas y promedio (°C) presentadas
en el invernadero durante el ciclo del cultivo de fresa variedad Albion.

Humedad relativa

Honcock (1999) reporta que la temperatura y la humedad relativa afectan la viabilidad y
la germinacion de los granos de polen. Leech et al. (2002) menciona que el intervalo
optimo de humedad relativa es de 50 a 60 % y sefiala que hubo una gran reduccion en
el porcentaje de germinacion de polen en los cultivares de fresa Marmolada, Tamella,
Pegaus y Florence, cuando estuvieron expuestas a 30 °C y humedad relativa de 75 a 85
%. El rendimiento en el cultivo de fresa se puede ver afectado por las condiciones
ambientales. En la Figura 3 se muestra la humedad relativa que se presenté en el
invernadero fue de 61.3 % la minima, 94.7 % la maxima y 82 % en promedio.
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Figura 3. Humedad relativa minimas, maximas y promedio (%), presentadas
en el invernadero durante el ciclo del cultivo de fresa variedad Albién.

Variables de fruto

Numero de frutos por planta

El nimero de frutos presentd diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre
tratamientos (Figura 4). T1 fue el tratamiento con mayor numero de frutos (14.9), mientras
que T2 y T3 obtuvieron 7.3 y 5.9 frutos, respectivamente. Moreno (2011) reporté un
namero mayor a 20 frutos, lo cual supera significativamente al dato reportado por Arellano
(2013) de 4 frutos en un periodo de enero a mayo y estos resultados también son
inferiores a los obtenidos en el presente estudio (5.9 a 14.9 frutos), el cual se llevé a cabo

en un periodo de tiempo similar.
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Figura 4. Numero de frutos promedio por tratamiento. Tratamientos con la misma letra no
difieren significativamente (p<0.05). T1: Sistema en suelo con manejo organico; T2: Sistema
hidropénico con tezontle y granulometria menor de 3 mm; T3: Sistema hidropdnico con tezontle
y granulometria mayor a 5 mm.

Peso de frutos
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El peso promedio de frutos no presenté diferencias estadisticas significativas (p<0.05)
entre tratamientos (Figura 5). Los pesos de los tratamientos estudiados en este
experimento variaron de 11.0 a 16.5 g y fueron superiores a los reportados por Verdugo
(2011), quien obtuvo pesos de 8.13 a 14.53 g por bajo la aplicacion de cuatro diferentes
biofertilizantes.

= 18.0 16.5a

~16.0 - i

14.0

12.0

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0 -0 PRy = o
T1 T2
Tratamientos

14.8a

Peso promedio de tratamiento

Figura 5. Peso promedio de frutos por tratamiento. Tratamientos con la misma letra no difieren
significativamente (p<0.05). T1: Sistema en suelo con manejo orgénico; T2: Sistema
hidropdnico con tezontle y granulometria menor de 3 mm; T3: Sistema hidropdnico con tezontle
y granulometria mayor a 5 mm.

El comportamiento del peso promedio de frutos de fresa variedad Albi6n por tratamiento
en cada fecha de corte se muestra en la Figura 6, en esta podemos observar que T1 tuvo
mayor niumero de cortes y con mejor peso promedio de los frutos en comparacion con
T2Y T3.
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Figura 6. Fluctuacion del peso promedio de frutos de fresa variedad Albién por tratamiento en
diferentes fechas de corte. T1: Sistema en suelo con manejo organico; T2: Sistema hidroponico
con tezontle y granulometria menor de 3 mm; T3: Sistema hidroponico con tezontle y
granulometria mayor a 5 mm.

indice de forma de fruto

Sexto Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9 al 11 de junio de 2021. -
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El indice de forma del fruto resulta de dividir el diametro polar entre el didmetro ecuatorial
(Gaona-Garcia et al. 2008; Alia-Tejacal et al. 2012). Los resultados de esta relacion
fueron utilizados para determinar las formas de los frutos; valores menores a 1 fueron
considerados como frutos achatados, mayores a 1 como frutos alargados y valores de 1
como frutos redondos. Al observar los resultados mostrados en la Figura 7, el indice de
forma vario de 1.08 a 1.14 y por lo tanto los frutos fueron considerados como alargados.

1.14a
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S
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1.02
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Figura 7. indice de forma de los frutos de fresa variedad Albion. Tratamientos con la misma
letra no difieren significativamente (p<0.05). T1: Sistema en suelo con manejo organico; T2:
Sistema hidroponico con tezontle y granulometria menor de 3 mm; T3: Sistema hidropdnico con
tezontle y granulometria mayor a 5 mm.

Dinamica de tension de humedad del suelo

En la Figura 8 se muestra la tension de humedad del suelo medida con los sensores de
matriz granular en el sistema de cultivo organico. En la grafica se observa que el
comportamiento de la humedad medida por los sensores es similar en los primeros dos
meses de desarrollo del cultivo, pero a partir del tercer mes después del trasplante se
comienzan a ver datos de humedad diferentes, lo cual fue debido probablemente a las
altas temperaturas presentadas en los meses mayo y junio (28 °C) y a la escasez de
agua provocada por un problema en el sistema de riego lo que afecté mas al sensor
namero 2, no asi al sensor 1 debido a que fue colocado en la parte final del invernadero
donde habia un efecto de sombreo de la estructura metélica.
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Figura 8. Dinamica de la tension de humedad del suelo en el sistema
de produccion organico en fresa.

Productividad del agua

En la Figura 9 se observa que para la variedad Albion en T1 se obtuvo la mayor
productividad del agua (16.8 kg m), valor inferior a los reportados por Martinez-Ferri
(2014) en sistemas de canaletas hidropdnicas con sustrato y para las variedades Santa
Clara (17.2 kg m3), Antilla (18.44 kg m), Sabrina (19.07 kg m=) y Camarosa (19.63 kg
m-3).

En los tratamientos hidropénicos T2 y T3 se obtuvieron valores de 1.8 a 2.5 kg m,
respectivamente, los cuales pueden compararse con los reportados por Donovan (2013)
quien obtuvo en sistema hidropénico con sustrato una productividad de 3.7 kg m3, en
sistema NFT reporté 1.95 kg'm=y en sistema aeroponico 1.1 kg m=3.
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Figura 9. Productividad del agua (kg'm=) en el cultivo de fresa variedad Albion. T1: Sistema en
suelo con manejo organico; T2: Sistema hidropdnico con tezontle y granulometria menor de 3
mm; T3: Sistema hidropénico con tezontle y granulometria mayor a 5 mm.

Conclusiones

El sistema de produccion organico fue el tratamiento con mayor productividad del agua,
indices de crecimiento y calidad del fruto en el cultivo de fresa variedad Albién. El cultivo
de fresa debe tener un suministro mayor a 6 633 m?® ha! para obtener buenos
rendimientos.

Se pueden usar 12 546 m%ha- ! para obtener rendimientos adecuados cuando se trata de
sistemas de cultivo en suelo y 15 444 m® ha ! en sistemas hidropénicos con sustrato.

El sistema hidroponico con sustrato y solucién Steiner al 50% no es adecuado para la
produccion de frutos de fresa, pero si para la produccion de plantas nuevas.
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