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SISTEMA INTENSIVO DE PRODUCCION DE FRESA BAJO CONDICIONES DE
INVERNADERO
Héctor Raul Gutiérrez Roque, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

Los objetivos de esta investigacion fueron desarrollar un sistema intensivo de produccion de
fresa de alta calidad, bajo invernadero de polietileno, usando como recipientes para las plantas
envases de PET reciclados y determinar la variedad o variedades apropiadas para un sistema de
produccion con las plantas suspendidas. Se establecieron 24 tratamientos resultado de la
combinacion del factor variedades (Albion, Camino Real, Festival, Fortuna, Pico de P4jaro y San
Andreas) y cuatro niveles o alturas (1.00, 1.20, 1.40 y 1.80 m) a las que se pusieron las plantas
colocadas en envases de PET de un L usando como sustrato fibra de coco, tezontle y tepojal en la
proporcion 1:1:1; la nutricion de las plantas se hizo con la solucion de Steiner al 50%. Se evalud
el rendimiento y la calidad de fruto en el periodo de diciembre de 2013 a junio de 2014. Las
variedades Albion y Festival fueron las mas productivas en promedio de todos los niveles en el
periodo de produccion considerado (140.4 y 140.6 g/planta, respectivamente); Camino Real tuvo
un rendimiento mayor al de Albion y Festival en los dos niveles inferiores (175.2 y 141.5
g/planta, respectivamente), pero decreciendo drasticamente en el nivel superior; todas las
variedades, a excepcion de Fortuna, presentaron una tendencia a disminuir su rendimiento al ser
colocadas a mayor altura. Durante el periodo de cosecha todas las variedades, a excepcion de
Fortuna, presentaron picos de produccion en enero, marzo y junio. En la calidad de fruto, las
diferencias se debieron al efecto de las variedades; solo el tamafio y la concentracion de solidos
solubles totales (SST) fueron afectados por el efecto de los niveles, donde todas las variedades
presentaron frutos de menor tamafio y mayor concentraciéon de SST en el nivel superior (1.80 m).
Con base en la relacion entre el rendimiento acumulado de fruta fresca por planta y el gasto total
de agua en el periodo experimental, Albién y Festival fueron las mas eficientes en el uso de
agua, produciendo un kg de fruta fresca por cada 102 L. Estos resultados muestran que este
sistema con las plantas de fresa colocadas a 1.00, 1.20 y 1.40 m de altura, producen un alto
rendimiento de fruta con caracteristicas de calidad e inocuidad demandadas en el mercado.

Palabras clave: Fragaria x ananassa Duch., plantas suspendidas, hidroponia, rendimiento,

calidad e inocuidad.
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INTENSIVE PRODUCTION SYSTEM OF STRAWBERRY UNDER GREENHOUSE
CONDITIONS
Héctor Gutiérrez Raul Roque, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015
SUMARY

The objectives of this research were to develop an intensive production system to obtain high
quality strawberries under greenhouse conditions, using PET recycled containers for the plants
and to define the variety or varieties appropriate for a production system with suspended plants.
24 treatments were studied as a result of the combination of the varieties factor (Albion, Camino
Real, Festival, Fortuna, Bird Beak and San Andreas) and four levels or heights (1.00, 1.20, 1.40
and 1.80 m) at which the plants in one L of recycled PET containers with a substrate of coconut
fiber, tezontle (red gravel volcanic) and tepojal (white gravel volcanic) in the ratio 1: 1: 1 were
set; plant nutrition was carried out using the Steiner solution at 50%. Yield and fruit quality in the
period December 2013 to June 2014 were evaluated. Albion and Festival varieties were the most
productive on the average considering all levels in the production period concerned (140.4 and
140.6 g/plant, respectively); Camino Real had a higher yield than Albion and Festival in the two
lower levels (175.2 and 141.5 g/plant respectively), but decreasing sharply in the upper level; all
varieties except Fortuna, showed a trend to decrease performance when placed at higher
elevations. During the harvest period all varieties except Fortuna, showed production peaks in
January, March and June. Regarding fruit quality, there were differences due to the effect of
varieties; only fruit size and concentration of total soluble solids (TSS) were affected by the
effect of levels, where all varieties had smaller fruit and highest concentration of SST on the
upper level (1.80 m). Based on the relationship between the cumulative yield of fresh fruit per
plant and total water consumption in the experimental period, Albion and Festival were the most
efficient varieties in the use of water producing one kg of fresh fruit per 102 L. These results
show that this system with the strawberry plants placed at 1.00, 1.20 and 1.40 m tall, producing a
high yield of fruit with high quality and food safety characteristics required in the market.
Keywords: Fragaria x ananassa Duch., suspended plants, hydroponics, yield, quality and food

safety.
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I. INTRODUCCION

En el Valle de México se ha extendido el cultivo de hortalizas y flores en
invernaderos cubiertos con polietileno, para acelerar el crecimiento y desarrollo de las
plantas y protegerlos de las bajas temperaturas, principalmente. Sin embargo, en su
mayoria no estdn equipados con calefaccion, y si la tienen no la utilizan por el alto
precio del combustible. Por lo anterior, en otofio e invierno se presentan dafios por frio
en cultivos como jitomate, pimiento y crisantemo. Por ello, es necesario tener especies y
variedades tolerantes a bajas temperaturas, incluso a las inferiores a 0° C, para
cultivarlas en esos invernaderos sin calefaccion en sistemas eficientes, sustentables y

rentables (Ramirez et al., 2001).

Un sistema eficiente debe tener como resultado un alto rendimiento y un
producto de calidad en el tiempo en que los precios en el mercado son favorables, para
que sea rentable. La produccion bajo invernadero puede requerir de una inversion alta,
dependiendo del tipo de invernadero y del nivel de la tecnologia que se utilice. Los
agricultores de la region aledafia a Texcoco, Estado de México, ya tienen los
invernaderos cubiertos con polietileno, y seria deseable desarrollar un sistema de
produccion alternativo utilizando especies tolerantes al frio para cultivarlas sin el riesgo

de dafios por heladas.

La fresa puede ser la base de uno de estos agrosistemas para el Valle de México
porque hay reportes que existen variedades mejoradas que resisten temperaturas bajas entre
-8 y -12 ° C (Nestby y Bjorgum, 1999; Rajashekar et al., 1999; NDong et al., 1997) y
porque su fruto tiene gran aceptacion y demanda en México y el mundo. Su aporte,
para mantener y mejorar la salud, incluye vitamina C, taninos, flavonoides,
antocianinas, catequina, quercetina, kaemferol, y los 4cidos citrico, malico y oxélico
(Voca et al., 2009). Ademas, hay estudios que sugieren que dietas ricas en fresas tienen
potencial para disminuir el riesgo de eventos cardiovasculares, disminuir la frecuencia
de trombosis y sus extractos tienen actividad anticancerigena y efectos contra el
envejecimiento cerebral (Zapata et al., 2006; Restrepo et al., 2008; Garcia y Praderas,
2010).



En México se cultivan cerca de 8500 ha con fresa y las principales regiones
productoras estdn en los estados de Michoacdn, Baja California y Guanajuato.
(SAGARPA-SIAP, 2013). La mayor parte se cultiva en suelo, y en algunas regiones se
riega con agua contaminada con microorganismos de las heces fecales de humanos y
animales y, ademads, se utilizan pesticidas que dejan residuos en la fruta. Esta falta de

inocuidad limita su consumo y su precio (Jiménez, 2010; Cano, 2013; Chaidez, 2002).

En los ultimos 5 afios el consumo de fresa en México ha registrado un
incremento; ya que de 800 g que era la media per cépita, pasé a 1.5 kg, debido a
campanas de promocion de esta fruta, y se espera que continie incrementdndose; pero
para que esto suceda, se debe eliminar la percepcidn negativa que tienen los

consumidores respecto a su inocuidad y calidad (SAGARPA-SPF, 2013).

La fresa se puede cultivar de otra forma; por ejemplo empleando micro tineles e
invernaderos cubiertos con polietileno, utilizando camas en el suelo. Existen otros
métodos como son el cultivo sin suelo, utilizando diferentes tipos de sustrato (Lopez,
2005), en macetas, tubos o bolsas en el suelo o con los recipientes colocados en
estructuras con forma de pirdmide o en diferentes tipos de soportes colgados de la
estructura del invernadero. La decision sobre el sistema de cultivo a utilizar dependera
del andlisis beneficio-costo, del acceso a un mercado adecuado y de los recursos
materiales y econdmicos necesarios para una operacion eficiente (Martinez y Ledn,
2004). Las principales ventajas de cultivar fresas en invernadero son proporcionar
mejores condiciones para el 6ptimo desarrollo del cultivo, obtener mayor produccion y
mejor calidad de frutos, y ajustar las fechas de maxima produccion para aprovechar las
ventanas de mercado con mejores precios (Medrano et al., 2013). Una caracteristica del
cultivo bajo invernadero es que se establecen mas plantas por unidad de area lo que

incrementa la productividad (Pérez, 2005; Navarro, 2001).

Una estrategia para evitar la contaminacion por microorganismos del suelo y
agua es el uso de sustratos inertes y agua limpia en cultivo hidropdnico, estrategia que
ha dado buenos resultados en fresa (Caso et al., 2010; Lopez et al., 2005; Cruz, et al.,
2012).



Otro problema del Valle de México, la region mas poblada del pais, es la
produccion y manejo de la basura, donde diariamente se producen mas de 25 000 t,
incluyendo aproximadamente 5 500 t de envases de PET (INEGI, 2013). De esta
cantidad de PET solo se recicla el 15%, lo que en parte se debe al bajo precio que tiene
en el mercado (2 y 3 pesos/kg). Del PET que se recicla solo el 45% se aprovecha en el
pais y el resto va a Estados Unidos o a naciones de Asia, donde se utiliza en la
elaboracion de textiles y de nuevas botellas, principalmente (SEMARNAT, 2015). Un
uso alternativo de los envases de PET puede ser como recipientes similares a macetas

para cultivar plantas como la fresa, que tiene raices pequenas (Castanho et al., 2011).

El objetivo de esta investigacion, es aprovechar la resistencia de la planta de
fresa al frio y sus caracteristicas productivas para desarrollar un sistema intensivo de

produccion de fresa en invernadero, con caracteristicas de sustentabilidad.



OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

a) Desarrollar un sistema intensivo de produccion de fresa de alta calidad, bajo
invernadero de polietileno, usando como recipientes para las plantas envases

de PET reciclados.

b) Determinar la variedad o variedades apropiadas para un sistema de

produccion con las plantas suspendidas.

HIPOTESIS
Es posible identificar una variedad o variedades con rendimiento y calidad de
fruto apropiados para un sistema de produccion con alta densidad de plantas en envases

reciclados de PET.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Heladas en el Valle de México

En meteorologia una helada ocurre cuando la temperatura del aire es de 0 °C o
menos, medida a 1.5 m de altura y con el termometro dentro de una caseta
meteorologica. Cuando se alcanza la temperatura de 0 °C en la caseta en la noche, el
aire a la intemperie puede tener una temperatura menor y también las hojas de las
plantas (Carrillo et al., 1994). La severidad de los efectos de la helada en los cultivos
dependera del nivel de la temperatura minima del aire, la tasa de enfriamiento, la
duracién de las temperaturas bajo 0 °C y de la resistencia de las plantas (Carrillo et al.,
1994; Barrales et al., 2002; Snyder y de Melo, 2010).

Afo con afio en el norte y centro de la Republica Mexicana se presentan heladas
durante los meses frios del ano de septiembre a marzo siendo las mas frecuentes las
heladas por radiacion, y en segundo lugar las heladas por adveccion, debidas al ingreso
de aire polar continental, proveniente del norte, causando graves dafos en los cultivos
agricolas (Carrillo et al., 1994; Barrales et al., 2002; Ramirez et al., 2001). En los
ultimos afios se han presentado heladas con mayor frecuencia y con mayor severidad,
las heladas ocurridas en 2011 y 2013 ocasionaron graves pérdidas en los cultivos,
especialmente en hortalizas como el tomate y pimiento, entre otros, e incluso en los
cultivos de invierno como el trigo y la cebada (SAGARPA, 2011). Pero sus efectos no
solo se limitan a los cultivos a campo abierto, también pueden afectar aquellos bajo
cubiertas como malla sombra, microtuneles y macrotuneles, incluso bajo invernaderos
que no cuentan con un sistema de calefaccion, siendo las hortalizas como el tomate y el
pepino las mas afectadas ya que sus temperaturas minimas letales se ubican entre 2 y 1
°C, respectivamente (Tesi, 1989, citado por Jiménez, 1991).

El efecto de las heladas en la planta primeramente es el congelamiento del agua
que se encuentra en los espacios intercelulares, y si la temperatura continua
descendiendo puede causar el congelamiento del agua en el citoplasma. En el primer
caso la planta se puede recuperar si la temperatura sube; lo que no ocurre en el segundo
(Lyons et al., 1979). Los dafios pueden ocurrir en plantas anuales y perennes y pueden
ser drasticos, matando plantas enteras, o pueden causar dafios parciales, afectando los
organos mas susceptibles como son flores y frutos, reduciendo el rendimiento y la

calidad del producto (Snyder y de Melo, 2010; Chaar, 2013; Inouye, 2000).



2.2 La resistencia de la fresa al frio

La resistencia a heladas puede ser una caracteristica genética de la especie,
inducida por aclimatacion o por la aplicacion de reguladores como acido absicico o
brasinoesteroides (Yafiez, 2002) o también con glicina betaina y prolina (Ashraf y
Foolad, 2007). Estudios realizados en las variedades de fresa ‘Bounty', 'Korona' y
‘Senga Sengana' demostraron que la planta sobrevive temperaturas de -8 hasta -12°C
(Nestby y Bjorgum, 1999; Rajashekar et al., 1999; NDong et al., 1997). La resistencia
de la fresa a heladas también ha sido mejorada a través de transgénesis, insertando el
gen del trigo WCOR410 que codifica para la produccién de una proteina acida
(dehidrina) , que mejora hasta en -5°C dicha resistencia, asociandose a la membrana
plasmatica para conservarla funcionando; esta resistencia debe ser inducida para que se

exprese (Houde et al., 2004).

2.3 Origen e historia del cultivo de la fresa

La fresa cultivada comercialmente debe su origen a dos especies, F. chiloensis y
F. virginiana, nativas del Nuevo Mundo. F. chiloensis es nativa de la costa oeste de
Norte y Sudamérica, mientras que F. virginiana es nativa de la costa este de
Norteamérica. Estas fueron llevadas a Europa donde accidentalmente formaron hibridos
a mediados del siglo XVIII (Darrow, 1966). La fresa regres6 a América del Norte como
hibrido domesticado y, con mejoramiento genético adicional, se produjeron variedades
con el fruto moderno de gran tamafio y sabor excelente, que ahora se cultivan en todo el
mundo. Las fresas comprenden varias especies de plantas rastreras del género Fragaria,
nombre que se relaciona con la fragancia que posee (fraga, en latin), cultivadas por su

fruto comestible (Giampieri et al., 2012; Tulcan et al., 2013).

2.4 Taxonomia y Morfologia
La fresa (Fragaria x ananassa Duch.) pertenece a la familia Rosacea,

subfamilia Rosoidea, tribu Potentilla y género Fragaria. (Darrow, 1966; Seeling, 1975).

La planta de fresa ha sido descrita por Darrow 1966:

La planta es herbéacea, perenne, y pequefia, como una roseta con hojas verdes y

flores blancas de unos 25-30 cm por arriba del suelo.



Las raices son fibrosas y poco profundas, y son de dos tipos, raices y raicillas:
las raices son gruesas, de mayor longitud, de color caf¢, tejidos lefiosos (suberizados) de
larga vida. Las raicillas son delgadas, de color blanco, de vida corta, una o dos semanas;

son las mas activas para absorber el agua y los nutrientes.

La corona o tallo es corto, es de forma cénica, en ella se acumulan reservas
nutritivas que le sirven para nutrirse durante el trasplante. De la corona salen los
peciolos foliares largos, y en la punta estan las hojas, cada una con tres foliolos. Las

hojas tienen margen aserrado y una densidad estomatica de 300 a 400/ mm®.

Las flores emergen del tallo o corona, tienen un largo peciolo y cinco o seis
pétalos de color blanco, con unos 20 estambres de color amarillo y aproximadamente

ochenta gineceos de color verde amarillento sobre un receptaculo carnoso.

Cada o6vulo fecundado da origen a un fruto tipo aquenio, aunque el fruto

comestible es el receptaculo.

2.5 Variedades cultivadas en México

Actualmente todas las variedades de fresa que se cultivan en el mundo derivan
del hibrido Fragaria x ananassa, que tienen un numero cromoséomico n=7 y son
octaploides (Darrow, 1966) y ultimamente se han desarrollado decaploides. En México
se cultivan diferentes variedades, cada una con caracteristicas especificas; como son
rendimientos, épocas de produccion, resistencias a plagas y enfermedades, sabor, color
y tamafio, entre otras. Las variedades se expresan de manera diferente dependiendo de
la region donde se establezcan. Las mas utilizadas en México fueron desarrolladas por
la Universidad de California y la Universidad de Florida, EE.UU. y entre ellas se
encuentran “Festival”, “Sweet Charlie”, “Galexia”, “Camino Real”, “Albién”,
“Camarosa”, “San Andreas”, “Aromas”, “Ventana” y “Diamante”, que en varios ciclos

han demostrado su buena productividad y calidad en el campo.

También se han generado y validado variedades mexicanas de fresa para los
estados de Michoacan, Guanajuato, Estado de México y Jalisco, por el Colegio de
Postgraduados (Zamorana, Jacona, CP LE-7, CP 06-15) y el INIFAP (Nikte y Pakal)
(Calderon, 2012).



2.6 Requerimientos edafoclimaticos.
2.6.1 Temperatura.

La fresa es un cultivo que se adapta a diferentes tipos de climas. Su parte
vegetativa es resistente a heladas, llegando a tolerar temperaturas de hasta —20 °C; pero
los 6rganos florales quedan dafiados cuando la temperatura es cercana a 0 °C. Sobrevive
temperaturas estivales de 55 °C; sin embargo, los organos florales no resisten
temperaturas superiores a 32 °C. Los valores 0ptimos para una fructificacion adecuada
estan entre 15y 20 °C; y el intervalo de las temperaturas medias anuales esta entre 10 y
25 °C, dependiendo de la variedad. Temperaturas por debajo de 12 °C durante el
cuajado producen frutos deformados por frio, en tanto que un tiempo caluroso puede
causar una rapida maduracién del fruto, que resulta en un tamafio pequefio inadecuado

para su comercializacioén (Pimentel y Veldzquez, 2010; Santos y Obregon, 2009).
2.6.2 Suelo.

La fresa es un cultivo exigente en cuanto a condiciones de suelo, prefiere suelos
ricos en materia organica, aireados, bien drenados, pero con cierta capacidad de
retencion de agua. La mayoria de los suelos minerales son adecuados para su cultivo.
Las fresas, por lo general, no se cultivan en suelos organicos. Todos los suelos,
especialmente los excesivamente bien drenados, deben tener un contenido de materia
organica arriba del 2% para mejorarlo y promover la retencion de agua y fertilizantes

(Pimentel y Veldzquez, 2010; Santos y Obregon, 2009).
2.6.3 Agua.

Con relacion a los requerimientos de agua para producir fresa, se sefiala que a
nivel mundial se requieren 276 m’/t fruta fresca (276 L/kg). En México este
requerimiento se eleva a 361 L/kg. Para mejorar la eficiencia en el uso del agua y de los
fertilizantes se estd cambiando de riego rodado a riego por goteo (SAGARPA-SIAP,
2010). La cantidad y calidad del agua para riego son importantes ya que el cultivo

disminuye significativamente su rendimiento por estrés hidrico o salino.



2.6.4 Fertilizacion.

La fertilizacion de la fresa debe realizarse con base en un analisis del suelo y del
agua de riego y en las necesidades del cultivo. Se debe evitar aplicar cantidades de N
excesivas porque aumentan la cantidad de frutos malformados, promueven el
crecimiento vegetativo y la reduccion del rendimiento. Las dosis de K superiores a las
recomendadas reducen el tamafio de los frutos y los rendimientos. La aplicacion de
fertilizantes a través del sistema de riego por goteo (fertirriego) ofrece el potencial para
aumentar eficiencia de la aplicacion de nutrientes esenciales (Pimentel y Veldzquez,

2010; Santos y Obregon, 2009).

2.7 Valor nutricional de la fresa.

La fresa es una de las frutas mas populares y con mayor demanda a nivel
mundial, su calidad se enfoca principalmente en su apariencia (tamafio, forma, color,
entre otros) y el balance apropiado de compuestos volatiles y no volatiles presentes en el
fruto; como son los carbohidratos, aminoacidos y los acidos orgdnicos que son
considerados como los compuestos responsables del sabor y, ademads, son precursores
de los compuestos que producen su aroma caracteristico. El fruto contiene altas
cantidades de vitamina C, compuestos fendlicos (taninos, flavonoides, antocianinas,
catequina, quercetina, kaempferol, y los 4acidos citrico, malico y oxalico) y otros
antioxidantes necesarios para la dieta humana. Ademas, hay estudios que sugieren que
dietas ricas en fresas tienen potencial para disminuir el riesgo de eventos
cardiovasculares y la frecuencia de trombosis, y que sus extractos tienen actividad
anticancerigena y efectos contra el envejecimiento cerebral (Voca et al., 2009; Zapata

et al., 2006; Restrepo et al., 2008; Garcia y Praderas, 2010).

2.8 Importancia Mundial.

A nivel mundial se cultivaron 241,109 ha en 2012 obteniéndose una

produccion de 4,516,810 t. de esta frutilla; los principales paises productores en orden



de importancia son: EE. UU., México, Turquia, Espana, Egipto, Corea, Japon,

Federacion de Rusia y Alemania (SAGARPA-SIAP, 2014).

México se ubica en el segundo lugar en relacion al volumen mundial, con una
produccion total de 379,463.88 t, esto se debe a las mejoras tecnologicas utilizadas en

este cultivo, como el uso de riego por goteo, acolchados plésticos, macrotuneles, etc.

El consumo de frutas en general ha aumentado gracias a la tendencia de una
alimentacion saludable que se ha visto reforzado por programas como "5 fresas al dia

para una mejor salud" (SAGARPA-SPF, 2013).

Los EE. UU. son los mayores consumidores de fresa en el mundo, con un
consumo anual superior al millon de toneladas de fresa, con un consumo per cépita de
3.58 kg que aproximadamente es el doble del consumo en México. No obstante que
EE.UU. es el principal productor de fresa en el mundo, su periodo de produccion
comprende los meses de abril a octubre; en tanto que la cosecha de la fresa mexicana es
en el periodo de noviembre a agosto, con el pico de produccion entre enero y marzo, lo
que constituye una ventana comercial importante para la fresa mexicana (SAGARPA-

SPF, 2013).

2.9 Importancia en México.

Para México el cultivo de la fresa es de gran importancia socioecondmica por su
fuerte demanda de mano de obra y porque a través de las exportaciones genera un

elevado ingreso de divisas (Sanchez, 2008).

En México se cultivan cerca de 8500 ha con fresa y las principales regiones
productoras estdn en los estados de Michoacdn, Baja California y Guanajuato.
(SAGARPA-SIAP, 2013). Michoacén es el estado con mayor superficie cultivada La
mayor parte se cultiva en suelo, y en algunas regiones se riega con agua contaminada
con microorganismos de las heces fecales de humanos y animales y, ademas, se utilizan
pesticidas que dejan residuos en la fruta. Esta falta de inocuidad limita su consumo y su

precio (Jiménez, 2010; Cano, 2013; Chaidez, 2002).
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En los ultimos 5 afios el consumo de fresa en México ha registrado un
incremento; ya que de 800 g que era la media per capita, pas6 a 1.5 kg, debido a
campafias de promocion de esta fruta, y se espera que continie incrementandose; pero
para que esto suceda, se debe eliminar la percepcidn negativa que tienen los

consumidores respecto a su inocuidad y calidad (SAGARPA-SPF, 2013).

El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 indica que tiene como principales
objetivos: lograr una economia competitiva y generadora de empleos y garantizar la
igualdad de oportunidades y la sustentabilidad ambiental., y que el sector agropecuario

y pesquero es estratégico y prioritario para el desarrollo del pais.

Sin embargo, los productores agropecuarios y pesqueros enfrentan limitantes por
bajos niveles de capitalizacion de sus unidades econdmicas, insuficiente acceso a
servicios financieros en el medio rural, deterioro de los recursos naturales para la
produccion primaria, reducidos margenes de operacion, bajas capacidades para la
insercion sostenible de sus productos en los mercados, dificultad de reincorporarse a sus
actividades productivas ante la ocurrencia de contingencias climatoldgicas, e
insuficiente profesionalizacion de las organizaciones sociales y econdmicas.

(SAGARPA-SPF, 2013).

Un factor que puede coadyuvar a cambiar esta situacion es la implementacion de

agrosistemas eficientes en el uso de los recursos, amigables con el ambiente y rentables.

2.10 Sistemas de produccion de fresa en México.

En México existen diferentes sistemas de produccion de fresa, cada uno con
caracteristicas particulares en funcion del desarrollo de la fruta en el campo, calidad e

inocuidad, y son los siguientes (SAGARPA-SPF, 2013):

2.10.1. Sistema tradicional. Es cultivo a campo abierto utilizando "riego
rodado”. La fruta se desarrolla sobre la tierra y por lo tanto tiene contacto con el suelo y
agua de riego, demeritando su calidad e inocuidad. El rendimiento por hectarea

promedio es del orden de 26 t ha™, con calidad variable y para su venta en el mercado
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nacional y la industria. Este sistema se utiliza en regiones de los estados de Guanajuato,

Estado de México y Michoacan.

2.10.2. Mediana tecnologia. Se utiliza riego por goteo y fertirriego, cubiertas
plésticas para el acolchado del suelo y evitar el contacto de la fruta con €ste y mejorar el
uso de la radiacion solar, la proteccion de la planta y evitar la presencia de malezas. Con
este sistema se obtiene un ahorro de agua de un 60 % en comparacion con el riego
rodado y se aprovechan mejor los nutrientes. El rendimiento promedio que se obtiene es
de 32 t ha” con calidad mas uniforme que la fruta del sistema tradicional. En este

sistema se puede obtener fruta con calidad para exportacion.

2.10.3. Alta tecnologia. Es un cultivo protegido con macrotuneles o
invernadero, con riego por goteo y aplicacion automatizada, con una nutricidon acorde a
las necesidades del cultivo, se usa acolchado o malla plastica para cubrir el suelo, se
utilizan cortinas antiafidos y se mejora el manejo fitosanitario. Se mejora el rendimiento
y la calidad; se obtiene entre 70 y 90 t ha™, el periodo de produccién se prolonga, y la

calidad del fruto es de buena a excelente.
2.10.3.1 Hidroponia.

En un sistema tecnificado se puede utilizar la hidroponia en la que no se usa
suelo o éste es sustituido por un sustrato que debe ser inerte y estéril; las raices de las
plantas se irrigan con una mezcla de elementos nutritivos disueltos en agua (Sanchez y

Escalante, 1989).
2.10.3.2 Sustratos.

Emplear sustratos se justifica cuando se tienen suelos con problemas de acidez,
baja fertilidad y alta erosion, lo cual limita la produccion de los cultivos (Pérez et al.,
2013); deben ser econémicos y de facil disponibilidad, con una adecuada capacidad de
retencion de humedad y con una buena aireacion, estables y libres de patogenos. Entre
los mas utilizados esta la turba (peat moss), la tierra de monte, arena de rio, perlita,
vermiculita, agrolita, tezontle, compostas y recientemente la fibra de coco, entre otros
(Lopez et al., 2005). En México existen materiales que se pueden emplear como

sustratos, entre los que destacan la piedra pomez o tepojal y el tezontle (Solis, 2013).
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2.10.3.3 Recipientes.

Los cultivos hidropénicos necesitan recipientes en los que se pone el sustrato. El
tipo y tamafo del recipiente o contenedor que se usa debe estar acorde con el espacio
disponible, las posibilidades técnicas, econdmicas y las necesidades del cultivo. La fresa
puede ser cultivada colocando el sustrato en bolsas de polietileno, macetas de plastico o
poliestireno, y canaletas o tubos de polivinil cloruro (PVC) de diferentes formas y
tamafos (Castafieda, 2000; Paranjpe, 2008). Las plantas en estos recipientes pueden
estar sobre el suelo, o elevados a diferentes alturas en un sistema suspendido, que tiene
como ventajas facilitar las labores de cultivo, particularmente la cosecha, mejorando el
rendimiento de la mano de obra y coadyuvando a obtener una mejor calidad e inocuidad
(Martinez y Ledn, 2004; Fazla, 2008). Con las plantas suspendidas se aprovecha mejor
el espacio dentro del invernadero y se puede utilizar una mayor densidad de plantas por
metro cuadrado, con lo cual se aumenta el rendimiento y la productividad con estos
sistemas (Castillo, 2001; Furlani y Fernandez, 2007). También se han desarrollado
sistemas donde la fresa se cultiva utilizando tubos de PVC o de polietileno en los que

las plantas de fresa se trasplantan a diferentes alturas.
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1.  MATERIALESY METODOS

3.1. Localizacion. El experimento se realizd durante el periodo de octubre del

2013 a julio del 2014, en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, en un

invernadero tipo tinel con disefio de media luna con una altura de 4.5 m y 6 m de ancho

y cubierta de polietileno, con estructura de acero galvanizado, con ventilacion lateral y

una orientaciéon Norte-sur, ubicado en Montecillos, Texcoco Edo de México, a

19°27°39"" Latitud Norte, 98°54"13"" Longitud Oeste, con altitud de 2246 msnm, con un

clima C (Wy) (W) b (y) g, descrito como templado subhiimedo con lluvias en verano,

con una precipitacion media anual de 645 mm y temperatura media anual de 15 °C, con

heladas tempranas a finales de septiembre y tardias en marzo (Garcia, 1973).

3.2. Material vegetal. Se estudiaron seis variedades de fresa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Material vegetal utilizado en el experimento.

Variedad Caracteristicas generales
Festival Planta vigorosa, gran productora de estolones, de buen rendimiento. De
(FE) dia corto, productora en inverno. Fruto conico, firme, excelente sabor.
Color externo rojo intenso y brillante, color interno rojo claro. Susceptible
a antracnosis de fruto (Colletotrichum acutatum), pudricion de corona
(Colletotrichum  gloeosporodies) y mancha angular de la hoja
(Xanthomonas fragariae).
Camino Real Variedad tardia, plantas compactas, requieren enfriamiento adicional, de
(CR) dia corto. Fruto grande, buen sabor, altamente tolerante a dafio por lluvia.
Sensible a las aspersiones con azufre, relativamente tolerante a
Phythophtora y Verticillium.
Albidon Planta moderadamente vigorosa, alta resistencia a condiciones
(AL) climatoldgicas adversas, altos rendimientos, de dia neutro. Su fruto es

grande, excelente sabor, color rojo interno y externo. Tolerante a la
mayoria de patégenos del suelo (Verticillium,Phythophtora),
moderadamente tolerante a cenicilla (Sphaerotheca macularis) y arafia
roja.

San Andreas
(SA)

Poca necesidad de frio en vivero, mas precoz que Camarosa, produccion
estable durante el aflo, buena produccion, de dia neutro. Fruto muy similar
a Albidn, buen sabor y buen tamafio que mantiene en toda la temporada.
Resistente a enfermedades.

Pico de pajaro

Variedad intermedia a tardia, de dia neutro. La planta es muy vigorosa y

(PP) productiva y sus frutos son grandes y conicos de color rojo brillante,
resistentes al transporte. Rendimiento elevado.
Fortuna Es muy precoz y productiva, de dia corto produce un alto porcentaje de
(FO) fruta de primera calidad, apta para el mercado, uniforme y bien formada.

Fuente: Pimentel y Veldzquez, 2010.
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3.3. Manejo Agronomico. Comprendi6 la preparacion del invernadero, sustrato,
recipientes, trasplante, podas, riego, y cosecha. Se llevd a cabo como se indica a
continuacion y el control de plagas fue auxiliado con barreras de color y el uso de

insecticidas repelentes.

3.3.1. Sustrato y recipientes. El sustrato empleado fue una mezcla de tezontle
rojo, tepojal blanco y fibra de coco, en una proporcién 1:1:1; la mezcla fue colocada en
botellas recicladas de PET de 1 L. Las plantulas de fresa de las seis variedades,
obtenidas a partir de plantas madre procedentes de las Universidades de California y
Florida propagadas en viveros a campo abierto en el municipio de Irapuato, tenian tres
hojas al trasplantarse en los recipientes con sustrato himedo y se distribuyeron en el
invernadero en cuatro diferentes niveles o alturas (1.0, 1.2, 1.4, y 1.8 m). Los dias 3, 4
y 5 de octubre de 2013 los materiales se trasplantaron al modelo de produccion. Las
plantas se colgaron en lineas de alambre galvanizado calibre 10, tendidas sobre
estructuras hechas con varilla de acero de 'z pulgada. Las lineas mas altas, a 1.80 m, se
suspendieron de la estructura del invernadero para soportar el peso de las plantas con el

sustrato. La distribucion de las plantas se indica en la Figura 1.

1.80 m @_@

|1.40m
1.20 m

l
1.00 m ' 080m !

A

v

Figura 1. Diagrama del sistema de produccion de fresa en soporte suspendido.
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3.3.2. Sistema de riego. Consistio en riego por goteo localizado en con goteros
de 4 L h''; en cada gotero se puso un distribuidor para 4 plantas con los respectivos
“espaguetis” y goteros tipo estaca. El riego se hizo utilizando una bomba hidraulica de
% hp en forma automatizada mediante una estacion de riego marca Hunter, la cual se
programo para dar riegos precisos con duracion de 1 minuto, cuatro veces al dia (6:00

am, 11:00 am, 4:00 pm y 9:00 pm), con un gasto aproximado de 16 mL/min/planta.

3.3.3. Fertirriego. La nutricion de las plantas se hizo con una solucion
hidroponica (Steiner al 50% o 1.0 ds/m) (Cuadro 2), que fue ajustada con un andlisis
previo del agua de riego y suministrada en forma gradual conforme la etapa del cultivo
(0.25 al trasplante, 0.5 al inicio de las cosechas y finalmente 1.0 ds/m durante la

temporada de cosechas).

Cuadro 2. Solucion nutritiva de Steiner al 50% o 1.0 ds/m.

SOLUCION NUTRITIVA
Requerimiento Analisis de Requerimiento
(ppm) agua (ppm) final (ppm)

N total 84 0.056 84
N-NO3 84 0.056 84
N-NH4 0 0 0
P-POy4 16 0 15

K 137 4.812 132

Ca 90 26.249 64

Mg 24 29.091 -5
S-SO4 56 36.32 20

Fe 3 0.025 3

B 0.5 0.07 0.4

Mn 0.5 0.001 0.5

Zn 0.05 0.014 0.04
Cu 0.025 0.008 0.017
Mo 0.002 0 0.002
Na' 0 35.707 0

Cr 0 1 0
HCOs5 0 3.5 0

Para la aplicacion de la nutricion se prepararon tambos de 1000 L utilizando las
sales indicadas en el Cuadro 3
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Cuadro 3. Preparacion de 1000 L de solucion Steiner al 50% 6 1.0 ds/m.

FERTILIZANTES FORMULA
Nombre comercial (2)
Nitrato de calcio 375.01
Nitrato de potasio (NKS) 213.60
Fosfato monopotasico (MKP) 66.92
Sulfato de potasio 83.17
Multicomb 14.26

Una vez disueltas las sales se ajust6 el pH de la solucion a 5.5-6.0 con acido
sulfarico (H,SO,); este parametro y la conductividad eléctrica se monitorearon

frecuentemente con un combo HANNA HI98129.

3.3.4. Podas. Se hicieron con intervalos aproximados de 15 dias, conforme lo
requeria el cultivo, para remover las hojas senescentes y el exceso de coronas, dejando
un maximo de tres por planta, para mantenerlas compactas, conforme al volumen del

recipiente y, sobre todo, para permitir una mejor distribucion de la luz.

3.3.5. Cosecha. Se realizaron dos veces por semana en el periodo de diciembre
de 2013 a junio de 2014, cosechando Uinicamente los frutos maduros con minimo %

partes de coloracion en la superficie del fruto.

3.4. Tratamientos y disefio experimental. Se establecieron 24 tratamientos
resultado de la combinacion del factor variedades (seis) y cuatro niveles o alturas a las
que se pusieron las plantas (Figura 1). Se realizd un andlisis de varianza considerando
un disefio factorial 4x6; es decir, 4 niveles o alturas y seis variedades, con dos
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental se conformdé con 8 plantas
separadas 20 cm para tener una densidad aproximada de 30 plantas m™ o 250,000

plantas ha™, aproximadamente.
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3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Rendimiento. Se hicieron 46 cosechas a partir del 9 de diciembre del
2013 al 20 de junio del 2014; se determind el Rendimiento Acumulado (RA, g),
Numero de Frutos acumulado (NFA) y se estim6 el Rendimiento por Planta (RPTA, g)
y Numero de frutos por planta (NFPTA) para este periodo. Con los datos de cada
cosecha se hicieron graficas para cada variedad y nivel ajustando una curva de
tendencia. El peso de los frutos se obtuvo con una balanza analitica marca OHAUS

Scout pro de 200g.

3.5.2. Indicadores de calidad del fruto

3.5.2.1. Tamafo de fruto (DE y DP). Para este parametro se considerd la norma
NMX-FF-062-SCFI-2002; se midieron los didmetros ecuatorial (DE) y polar (DP) de
los frutos con ayuda de un vernier digital estandar y milimétrico marca TRUPER de 6

(150 mm).

3.5.2.2. Peso Promedio del Fruto (PPF, g). Se determiné a partir del

rendimiento total o acumulado y el nimero de frutos total.

3.5.2.3. Firmeza de fruto (Firmeza). Se determind empleando un penetrometro
portatil modelo Dynamometre FDP500; que va de 0-500 g fuerza, que se convirtieron a
Newtons, con puntal cilindrico de 0.6 mm recomendado para este tipo de frutos. Este
método determina la fuerza necesaria para ocasionar la ruptura de los tejidos de la

epidermis del fruto.

3.5.2.4. Color del fruto (COLOR). Se determin6 con un colorimetro HunterLab
D25-PC2 (Reston, Virginia, USA), considerando la lectura de 3 pardmetros: "L que
mide la luminosidad; "a” registra las tonalidades correspondientes al color verde con
valores negativos (-a) o positivos para el valor rojo (+a); y "b" el cual registra las
tonalidades correspondientes al amarillo (+b) y un valor negativo (-b) para el azul
(Minolta, 1994). A partir de estos parametros se calculo el angulo de tono (Hue) y la
pureza de color (croma), con base en las siguientes formulas: hue = Tan™ (b/a); croma =

(a2+b2)1/2, y el valor L se obtiene de forma directa de las mediciones del colorimetro.
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3.5.2.5. pH en la pulpa del fruto (pH). La lectura se tomé de la mezcla que
sobr6 para la determinacion de acidez con un potenciometro modelo

CONDUCTRONIC PC45.

3.5.2.6. Sdlidos solubles totales (SST). Se coloco una gota de jugo de cada
muestra en la celda del refractometro de mano marca ATAGO N-1E para hacer la

medicion.

3.5.2.7. Acidez titulable (AT). Se utilizé el método de AOAC (Boland, 1990);
se pesaron 10 g de fruta y se licuaron con 50 mL de agua destilada, se midi6 el volumen
total, se filtr6 y se tomo6 una alicuota de 5 mL a la cual se agregaron dos gotas de
indicador (fenoftaleina) y posteriormente se tituld con hidroxido de sodio (NaOH/0.01
N) y se calculd el porcentaje de acidez con base en el dcido que se encuentra en mayor
proporcion, en este caso el acido citrico. Para determinar la cantidad de este acido se

utilizo la formula siguiente:

(mL NaOH gastados) (N del NaOH) (Meq del acido)(V)(100)
(Peso de la muestra)(alicuota)

% acido =

Donde:
V: Volumen total (mL agua + g de pulpa)
Meq del ac. : Miliequivalente del 4cido que se encuentra en mayor proporcion

N: Normalidad

3.5.2.8. El indice de sabor (IS), Es la relacién entre los solidos solubles totales
y la acidez titulable; es utilizado para determinar la aceptabilidad del consumidor;

(Kader, 1999; Martinez-Bolafios et al., 2008).
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3.6. Temperatura (°C). La temperatura del aire del invernadero se registro
durante el periodo de la investigacion con un registrador marca HOBO que se instald a
1.5 m de altura, protegido de la radiacion. En un periodo de tres dias, del 15 al 17 de
octubre de 2014, se registraron las temperaturas de hojas y frutos de todos los
tratamientos, de la parte superior de la cubierta de polietileno y del suelo del
invernadero con un termoémetro infrarrojo modelo TN408LC marca ZyTemp, tres veces
en el dia, al amanecer entre 6:30-7:00 h, al medio dia entre 12:00-12:30 pm y en la
anoche entre 21:00-21:30 pm. Con los promedios de las temperaturas de los tres dias de

las hojas y frutos de los tratamientos se hizo un andlisis de varianza.

3.7. Uso de agua (UA). Se midio el gasto total del agua durante ¢l periodo experimental
y se calcularon los litros de agua necesarios para producir un kilo de fruta fresca (Yuan,

2004).

Con los datos de cada variable se hicieron analisis de varianza (ANOVA) y
comparacion de medias con la prueba de Tukey (<0.05) utilizando el programa
estadistico SAS version 9.3 (SAS Institute Inc., 2002-2010). Los cuadros de las pruebas

de F de los analisis de varianza se encuentran en el Apéndice.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento acumulado

Las pruebas de F (Cuadro 4) para Rendimiento Acumulado (RA), Numero de
Frutos Acumulado (NFA), Rendimiento por Planta (RPTA) y Numero de Frutos por
Planta (NFPTA) muestran que hubo efecto significativo (0.05) de los factores

variedades, alturas y la interaccion variedades por alturas.

Cuadro 4. Prueba de F para el rendimiento acumulado en el periodo diciembre-junio y
variables relacionadas.

Pruebas de F

F.V GL. RA NFA  RPTA NFPTA
Bloque 2 1.52 1.01 1.48 1.01

Nivel 3 49.31%  12.83*  48.87*  12.83*

var 5 204.59%  121.09%  201.86%  121.14*

Var*Nivel 15 13.16* 7.98* 12.74 * 7.99*

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad., RA = Rendimiento Acumulado, NFA = Numero de
Frutos Acumulado, RPTA = Rendimiento por Planta y NFPTA = Numero de Frutos por Planta.

La comparacion de medias para el rendimiento por planta y nimero de frutos por
planta (Cuadro 5), muestra diferencias significativas entre variedades. Las variedades
Festival y Albion fueron las mas productivas; Fortuna fue la variedad con los
rendimientos mas bajos. El mayor numero de frutos por planta lo presento6 la variedad
Festival (25). Considerando el rendimiento por planta (RPTA), tamano de fruto y
numero de frutos, la variedad mas sobresaliente es Albion. Martinez-Bolafios et al.
(2008) obtuvieron un rendimiento de 51 t-ha” en macrotunel en Festival en un periodo
noviembre a mayo, mientras SAGARPA (2014) reporto un rendimiento de 21.79 t ha™

en el mismo sistema en un periodo similar.
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Cuadro 5. Comparacion de medias de las variedades para el rendimiento por planta
(RPTA) y nimero de frutos por planta (NFPTA) en el periodo diciembre-junio.

Var RPTA NFPTA
(9)
AL 140.4 A 18 B
CR 121.1 B 16 B
FE 140.6 A 25 A
FO 48.4 D 9D
PP 76.9 C 13C
SA 94.4 C 14C

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey a =0.05), AL = Albion, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de Péjaro, SA = San Andreas.

En el factor niveles, la comparacion de medias (Cuadro 6) muestra que las
plantas establecidas a 1.00 m de altura tuvieron la mayor produccion por planta (124.6
g); contrastando con la menor produccion (69.4 g) de las plantas establecidas a 1.80 m.
Con relacion al numero de frutos por planta no hubo diferencias significativas entre los
primeros tres niveles. El nivel mas alto (1.80 m) produjo el menor niimero de frutos por
planta. Al respecto, se ha encontrado en otros sistemas verticales que la mayor
produccion se obtiene en los estratos superiores, disminuyendo conforme la altura de las
plantas decrece (Furlani y Fernandez, 2007; Caso et al., 2010; Ramirez, 2011); Caso et
al. (2010) y Furlani y Fernandez (2007) utilizaron tubos verticales de 2 m de altura
utilizando una sola variedad (Chandler); esos resultados no concuerdan con lo
encontrado en este estudio, lo cual se puede deber a que se utilizaron variedades y

sustratos diferentes a las de este estudio.

Cuadro 6. Comparacion de medias de los niveles o alturas para el rendimiento por
planta (RPTA) y ntimero de frutos por planta (NFPTA) en el periodo diciembre-junio.

Nivel RPTA NFPTA
(m) (9)

1.00 124.6 A 17A
1.20 110.0 B 16 A
1.40 1103 B 17 A
1.80 69.4C 13B

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05)
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En la Figura 2 se observa la interaccion del rendimiento por planta de las
variedades con los niveles o alturas; las variedades Albioén y Festival se comportaron de
forma similar obteniendo los valores mas elevados, y bajando su rendimiento en el nivel
mas alto. Camino Real presentd su mejor rendimiento en el nivel 1, disminuyendo su
produccion conforme las plantas se colocaron a un nivel mayor. Fortuna, en contraste,
incrementd su rendimiento conforme se establecié a alturas mayores. Durner (1999)
encontro un incremento de 40 g por planta por cada 30 cm de incremento de elevacion
en el sistema vertical de 1.75 m de altura, en la variedad Sweet Charlie, resultados que

contrastan con los obtenidos en la investigacion.

200 ~

180

160 -+

140 + == AL
&5 120 - CR
E 100 9 === FE
e 80 -

60 =>e=F0

40 - == PP

20 1 SA

0
1.00 1.20 1.40 1.80
Niveles (m)

Figura 2. Interaccion del Rendimiento por Planta (RPTA) de las variedades Albion
(AL), Camino Real (CR), Festival (FE), Fortuna (FO), Pico de Pajaro (PP) y San
Andreas (SA) por niveles.

La interaccion del numero de frutos por planta de las variedades por niveles se
presenta en la Figura 3; Festival y Albién muestran un comportamiento paralelo, siendo
Festival la superior. Camino Real y Pico de Pdjaro presentaron una tendencia a
disminuir su numero de frutos con la altura. Fortuna contrasta por presentar una
tendencia a producir mas frutos conforme se incrementa la altura, comportamiento

similar al encontrado por Durner (1999) en la variedad Sweet Charlie.
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Figura 3. Interaccion del numero de frutos por planta (NFPTA) de las variedades
Albién (AL), Camino Real (CR), Festival (FE), Fortuna (FO), Pico de P4jaro (PP) y San
Andreas (SA) por niveles.

4.2. Rendimiento por cosecha

Los cuadrados medios (Cuadro 9) para las variables rendimiento (RE) por
cosecha o fecha, muestran que hubo significancia para el efecto de variedades, niveles,

fecha, en la interaccion variedad por nivel y en la interaccion variedades por fecha.

Cuadro 7. Cuadrados medios del rendimiento (RE) por cosecha en el periodo
diciembre-junio.

F.V. G.L. S.C. C.M. F-Valor Pr>F
Var 5 204219.9942 40843.9988 250.11 <.0001
Bloque 2 684.6940 342.3470 2.10 0.1230
Nivel 3 56570.6355 18856.8785 115.47 <.0001
Fecha 45 298540.6984 6634.2377 40.62 <.0001

Var*Nivel 15 49578.7504 3305.2500 20.24 <.0001

Var*Fecha 225 248424.0545 1104.1069 6.76 <.0001

*significativo = 0.05 F.V.= Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad, S.C. = Suma de Cuadrados, C.M. = Cuadrados Medios

En la Figura 4 se muestra la produccion integrada de los cuatro niveles de cada

variedad por cosecha; todas las variedades presentaron en promedio 3 picos en los
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meses de Enero, Marzo y Junio; Albion sobresale con una mayor produccién y una
tendencia mas estable, por otra parte Festival y Camino Real presentan una tendencia de
produccion similar, presentando sus picos en las mismas fechas; Fortuna no presento
picos marcados de produccion pero si un incremento constante durante todo el ciclo,
aun asi fue la variedad con menor produccion en todas sus cosechas. Martinez-Bolafios
et al. (2008) reportaron una produccion para Festival y otras variedades con picos en los

meses de enero, febrero y marzo, similares a los que se presentan en este trabajo.
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Figura 4. Rendimiento promedio de las variedades de fresa a) Albion, b) Camino Real,
c) Festival, d) Fortuna, e¢) Pico de P4ajaro, y f) San Andreas en el periodo diciembre-
junio, cada punto representa el rendimiento promedio de los cuatro niveles en cada
cosecha.
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La Figura 5 muestra el rendimiento de Albion en los diferentes niveles, donde se
observa como su produccion fue similar en los primeros tres niveles, mostrando ligeros
picos con una tendencia a la alza durante todo el ciclo; el nivel 1.80 m tuvo la menor

produccidn con picos en las primeras y Gltimas fechas.
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Figura 5. Rendimiento de la variedad Albidon en diferentes niveles: a) 1.00 m, b) 1.20
m, ¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada punto
representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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El rendimiento de Camino Real durante el periodo de produccion (Figura 6)
mostr6 una tendencia similar en los primeros 3 niveles en los meses de enero, marzo y
junio; el nivel 1.00 m tuvo el mejor rendimiento, en contraste el nivel 1.80 m que

presento la menor produccion por debajo de los primeros niveles.
var=CR nivel=1 var=CR nivel=2
50 e e 50
50
10

30

mprad
mprad
E

20

var=CR nivel=3 var=CR nivel=4
60 1 60

50
40

30

mprod

mprod
E]

20

Figura 6. Rendimiento de la variedad Camino Real en diferentes niveles: a) 1.00 m, b)
1.20 m, c¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada
punto representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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Festival (Figura 7) mostr6 un tendencia de produccion similar en los niveles 1.00
m y 1.20 m con picos marcados en los meses de enero, marzo y junio; en el nivel 1.40
m se muestra una tendencia creciente; en contraste, el nivel 1.80 m tuvo una menor
produccion, mostrando picos al inicio y al final del periodo en los meses de enero y

junio.
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Figura 7. Rendimiento de la variedad Festival en diferentes niveles: a) 1.00 m, b) 1.20
m, ¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada punto
representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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Fortuna fue la variedad con la produccion mas baja durante todo el periodo

(Figura 8); teniendo su mejor rendimiento en el nivel superior.
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Figura 8. Rendimiento de la variedad Fortuna en diferentes niveles: a) 1.00 m, b) 1.20
m, ¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada punto

representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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Pico de pajaro tuvo una produccion similar en los niveles 1.00 m, 1.20 m y 1.40
m (Figura 9) con dos picos de produccion ligeramente mas retrasados que los de Albion,
Camino Real y Festival, presentandose a finales del mes de enero y abril; en el nivel

1.80 m se tuvo un rendimiento inferior al de las otras variedades.
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Figura 9. Rendimiento de la variedad Pico de Pajaro en diferentes niveles: a) 1.00 m, b)
1.20 m, ¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada
punto representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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San Andreas (Figura 10) no presentd tendencias similares en los diferentes
niveles; en los niveles 1.00 m, 1.20 m y 1.40 m mostro tres picos de produccion en los
meses de enero, marzo y junio; el nivel 1.80 m contrasta con una menor produccion,

con picos al inicio y final del periodo.
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Figura 10. Rendimiento de la variedad San Andreas en diferentes niveles: a) 1.00 m, b)
1.20 m, c¢) 1.40 m y d) 1.80 m, en cada cosecha en el periodo diciembre-junio; cada
punto representa el rendimiento promedio en cada cosecha.
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4.3. Calidad de Fruto

Las pruebas de F para variables relacionadas con calidad de fruto se presentan en
el Cuadro 8. Hay efecto significativo del factor niveles en las variables didmetro
ecuatorial (DE), diametro polar (DP) y solidos solubles totales (SST). El factor
variedades presentd efecto significativo para todas las variables, excepto el dngulo de
tono (Hue). En la interaccion variedad por nivel se mostrd significancia en el porcentaje

de acido citrico (AT), peso promedio de fruto (PPF) y el indice de sabor (IS).

Cuadro 8. Pruebas de F para variables de calidad del fruto en variedades y niveles.

Variables de calidad del fruto

FV. GL  DE DP PPF L Croma Hue SST pH Firmeza AT 1S
(cm) (cm) () (N)

Bloque 2 2.58 103 1175+ 429 034 737 318 269 089 125 3.4

Nivel 3 4040%  9.59% 11541* 024 054 0.8 17.52% 1.05  7.58 473 0.73

Var S 40.92%  60.28*% 186.94* 2547% 84.30% 10.19 30.27* 2136* 115.65% 78477 85.68*

Var*Nivel 15 2.58 1.53 4.05% 1.00 0.87 097  1.00 1.84 1.06 105.04*  8.38*

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacic’)n; G.L. = Grados de Libertad, DE = Diametro Ecuatorial, DP = Diametro Polar, L =
Luminosidad, Croma = Pureza de color, Hue = Angulo de tono, SST = S(’)lidos'solubles totales, pH = Acidez del fruto, Firmeza =
Firmeza de fruto, AT = Acidez Titulable, PPF = Peso Promedio del Fruto, IS = Indice de Sabor.

Los resultados presentados en el Cuadro 9 muestran que considerando el
diametro polar, diametro ecuatorial y el peso de fruto Albidon sobresale con los frutos de
mayor tamafio (7.9 g), seguida por Camino Real (7.3 g); en contraste, Fortuna tuvo los
frutos mas pequenos (5.3 g). En cuanto a los componentes de color, luminosidad y
pureza de color, las variedades San Andreas y Fortuna fueron las mas sobresalientes con
los mejores valores para estos caracteres. El valor mas alto de solidos solubles totales lo
presento Festival (7.6), y el menor Pico de P4ajaro (6.2). En cuanto al pH el valor mas
alto (3.8) lo tuvo Pico de Pajaro, y el mas bajo San Andreas (3.64). Albién tuvo el
porcentaje de acido citrico mas alto en sus frutos (1.1098); las variedades Albion y San
Andreas que tuvieron un pH bajo, presentaron un porcentaje de acido citrico alto. Para
firmeza de fruto las variedades Festival y Fortuna presentaron los valores mas elevados
(3.81 y 3.66, respectivamente) contrastando con Pico de Péjaro que tuvo los frutos con

menor firmeza (2.23 N); el mayor indice de sabor lo presentd Festival con 8.26,
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mientras que el menor valor lo tuvo San Andreas con 5.97. Martinez-Soto et al. (2008)
evaluaron variedades de fresa a campo abierto y encontraron que Camino Real y Albion
tuvieron los frutos con mayor tamafio y peso; Festival es una de las variedades con
mayor contenido de solidos solubles totales (Martinez-Bolafios et al., 2008; SAGARPA
2014), Martinez-Soto et al. (2008) reportaron que Albion fue la variedad con mayor
porcentaje de acido citrico; con relacion a Firmeza del fruto Martinez-Soto et al. (2008)
reportd valores de 2 a 3 N en la variedad Festival, valores inferiores a los encontrados
en este estudio y que son apropiados para una mejor vida de anaquel. En los meses mas
calurosos Festival mostrd ser la variedad con el mayor indice de sabor (Martinez-

Bolafios et al., 2008).

Cuadro 9. Comparacion de medias para variables de calidad de fruto entre variedades.

Variables de calidad del fruto
vVar “pe pp L  Croma SST pH Firmeza AT  PPF IS

(cm) (cm) (N) (9)
AL 233 381 279336 285601 7.0 3.64 2.93 1.1098 79 6.36
A A B A B C C A A C
CR 232 3.63 258402 219617 6.9 3.70 3.41 0.9679 73 7.22
A B B C BC B B D B B
FE 2.13 350 283044 26.0505 7.6 3.69 3.81 0.9244 57 826
B BC B B A B A E D A
FO 195 3.19 28.1078 30.0598 6.5 3.74 3.66 1.0587 53 6.18
C DE B A ChD AB AB C E C
PP 213 3.06 283053 26.7020 6.2 3.80 2.23 0.8136 5.6 6.71
B E AB AB D A D F DE BC
SA 226 333 30379 305249 6.5 3.63 3.30 1.0921 6.7 597
A CD A A CD C B B C C

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey a =0.05), AL = Albion, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de P4jaro, SA = San Andreas, DE = Didmetro Ecuatorial, DP = Didmetro Polar, L = Luminosidad, Croma
= Pureza de color, SST = Solidos solubles totales, pH = Acidez del fruto, Firmeza = Firmeza de fruto, AT = Acidez Titulable, PPF
= Peso Promedio del Fruto, IS = Indice de Sabor.

La comparacion de medias para variables de calidad de fruto entre niveles
(Cuadro 10) muestra el promedio de las seis variedades en cada nivel; considerando el
diametro ecuatorial, diametro polar y peso promedio de fruto, el nivel de 1.00 m,
sobresale con los frutos de mayor tamafio y peso (7.3 g), en contraste las plantas
colocadas a 1.80 m tuvieron los frutos mas pequefios con menor peso (5.3 g); los
valores mas altos de solidos solubles totales (7.2) lo presentaron las plantas a mayor
altura 1.80 m, y los mas bajos (6.4) se encontraron en las plantas del nivel inferior; esto

es similar a los resultados de Furlani y Ferndndez (2007).
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Cuadro 10. Comparacion de medias para variables de calidad de fruto entre niveles.

Variables de calidad de fruto

Nivel (m) DE (cm) DP (cm) SST PPF (9)
1.00 229A 348 A 6.4B 73 A
1.20 227 A 3.53A 6.5B 6.7B
1.40 220B 343 A 6.9 A 6.4C
1.80 1.99C 323B 72 A 53D

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey a =0.05), DE = Diametro Ecuatorial, DP = Diametro
Polar, SST = Solidos solubles totales, PPF = Peso Promedio del Fruto.

La Figura 11, muestra que los valores de las variables de calidad de fruto
diametro ecuatorial (DE), didmetro polar (DP) y peso promedio del fruto (PPF), tienden
a disminuir conforme las plantas fueron colocadas a un nivel mas elevado, en contraste
con los soélidos solubles totales (SST) que mostraron una tendencia a aumentar con el

niveles superior.
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Figura 11. Promedio de las seis variedades en cada nivel de las variables de calidad de
fruto a) didmetro ecuatorial (DE), b) diametro polar (DP), c) peso promedio del fruto
(PPF) y d) solidos solubles totales (SST).
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En la Figura 12 se muestra la correlacion que existe entre la acumulacion de

solidos solubles totales y la altura a la que se colocaron las plantas.
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Figura 12. Correlacion entre la acumulacion de solidos solubles totales y la altura

En la Figura 13 se observa la interaccion del porcentaje de 4cido citrico (AT) en
el fruto de las variedades por los niveles o alturas; San Andreas obtuvo los valores mas
elevados, bajando en el nivel mas alto. Las variedades Albion y Fortuna presentaron una
tendencia similar aumentando sus valores conforme las plantas se colocaban a un nivel
mas elevado. Pico de P4jaro, en contraste tuvo los valores mas bajos conforme se
establecio a alturas mayores. Martinez-Bolafos et al. (2008) encontraron que los frutos
de seis variedades cosechados en diciembre tuvieron valores de AT maés altos (1.0 a 1.4
%) que en febrero (0.24 a 0.46 %); los resultados encontrados en esta investigacion
variaron de 0.8 a 1.1 %, los cuales son superiores al valor aceptable de 0.8 % senalado

por Kader (1999).
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Figura 13. Interaccion del porcentaje de acido citrico en el fruto (AT) de las seis
variedades Albion (AL), Camino Real (CR), Festival (FE), Fortuna (FO), Pico de Pajaro
(PP) y San Andreas (SA) por niveles.

La interaccion del peso promedio de fruto (PPF) de las variedades con los
niveles se presenta en la Figura 14; todas las variedades presentaron una tendencia
similar a disminuir sus valores conforme las plantas se colocaron en niveles mas
elevados, siendo Albion la variedad con frutos de mayor peso. Fortuna, a pesar de
mostrar un tamano de fruto mas estable entre los niveles, presento los frutos con menor
peso. Estos resultados coinciden con los encontrados por Durner (1999), donde las

plantas colocadas a mayor altura producen frutos mas pequenos.
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Figura 14. Grafica de la interaccion del peso promedio del fruto (PPF) de las seis
variedades Albion (AL), Camino Real (CR), Festival (FE), Fortuna (FO), Pico de P4jaro
(PP) y San Andreas (SA) por niveles.
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La figura 15 muestra la interaccion del indice de sabor (IS) de las variedades con
los niveles; Festival y San Andreas presentaron una tendencia similar a aumentar los
valores conforme se colocaron las plantas a una mayor altura, siendo Festival la
variedad con el mayor indice de sabor y en contraste San Andreas presento los menores
valores; Camino Real mostro valores mas elevados que Festival en los primeros dos
niveles disminuyendo conforme aumento la altura; Pico de P4jaro, Albion y Fortuna

presentaron una tendencia similar a disminuir sus valores a mayores alturas.
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Figura 15. Grafica de la interaccion del indice de sabor (IS) de las variedades por
niveles.
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4.4. Temperaturas de las hojas y frutos

Las pruebas de F para las temperaturas promedio tomadas en el periodo del 15 al
17 de octubre de 2014 de hojas y frutos de los tratamientos, muestran que hubo efecto
significativo de nivel en todas las variables, con excepcion de la temperatura del fruto

registrada al medio dia.

Cuadro 11. Pruebas de F para temperaturas promedio en el periodo del 15 al 17 de
octubre de 2014 de las hojas y de los frutos a diferentes horas del dia: amanecer (6:30-
7:00 h), medio dia (12:00-12:30 h) y en la anoche (21:00-21:30 h), para variedades y
niveles.

Pruebas de F
F.V. G.L.

THam THmd THpm TFam TFmd TFpm

Bloque 2 69.75 522 7759 32,05 227 1.52
Nivel 3 151.17* 7.39* 262.42* 49.36* 1.88 15.81*
Var 5 2.08 2.77 1.47 1.06 200 0.79

Var*Nivel 15 2.96 0.52 1.11 1.22 1.69 0.77

*significativo = 0.05, F.V. = Fuente de Variacion, G.L. = Grados de Libertad, THam = Temperatura de la hoja al amanecer, THmd
= Temperatura de la hoja al medio dia, THpm = Temperatura de la hoja en la anoche, TF am = Temperatura del fruto al amanecer,
TFmd = Temperatura del fruto al medio dia, TFpm = Temperatura del fruto en la anoche.

La prueba de medias de todas las variedades en cada nivel de las temperaturas de
hojas y frutos, muestra que hubo diferencias significativas entre niveles (Cuadro 12); la
temperatura de las hojas al amanecer (6:30-7:00 h) en el nivel cuatro fue
significativamente menor (5.8 °C), contrastando con la temperatura del nivel inferior
(8.4 °C). Las plantas en este nivel también tuvieron menores temperaturas de las hojas
en la anoche (21:00-21:30 h) (9.4 °C), en contraste con el nivel inferior (15.4 °C) y
también las mas elevadas al medio dia (12:00-12:30 h) (22.4 °C). Las temperaturas de
los frutos al amanecer y en la noche fueron significativamente menores a las que
presentaron en los otros niveles. Las plantas en el nivel mas alto presentaron las
temperaturas extremas en hojas y frutos; considerando que este patron de temperaturas
fue similar durante el periodo de la investigacion, esto podria explicar por qué las

plantas en ese nivel fueron menos productivas y con menor calidad de fruto. Respecto a
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esta ultima caracteristica, Caso (2010) y Furlani y Fernandez (2007) encontraron un
comportamiento similar, pero con mayor rendimiento en plantas ubicadas a 1.75 m de

altura, en tubos de polietileno.

Cuadro 12. Comparacion de medias para temperaturas promedio en el periodo del 15 al
17 de octubre de 2014 de las hojas y de los frutos a diferentes horas del dia: amanecer
(6:30-7:00 h), medio dia (12:00-12:30 h) y en la anoche (21:00-21:30 h), para
variedades y niveles.

Nivel THam THmd THpm TFam TFpm
(m)
1.00 84A 196B 154A 93A 160A

1.20 81A 190B 150A 90AB 157A
140 7.6A 203AB 141A 78B 152A

180 58B 224A 94B 56C 10.1B

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey a =0.05), THam = Temperatura de la hoja al amanecer,
THmd = Temperatura de la hoja al medio dia, THpm = Temperatura de la hoja en la anoche, TF am = Temperatura del fruto al
amanecer, TFmd = Temperatura del fruto al medio dia, TFpm = Temperatura del fruto en la anoche.

En la Figura 16 se muestran las temperaturas del aire dentro del invernadero en
el periodo de febrero a marzo y mayo del 2014. En febrero se presentaron temperaturas
inferiores a 0 °C que no afectaron al cultivo, debido a su tolerancia al frio (Nestby y
Bjorgum, 1999; Rajashekar et al., 1999; NDong et al., 1997); por el contrario, en los
meses de marzo y mayo se presentaron temperaturas superiores a los 42 °C sin que se
observaran dafos a las plantas y frutos; no obstante, algunos autores sefialan que estas
temperaturas altas pueden afectar la floracion y fructificacion del cultivo, asi como las

variables de calidad de fruto (Wang y Camp, 2000).
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Figura 16. Temperaturas (minimas, maximas y medias diarias) del aire en el interior del
invernadero en los meses febrero, marzo y mayo del 2014.

En la Figura 17 se presentan las temperaturas de las hojas, frutos y aire del invernadero,
en el periodo del 15 al 17 de octubre de 2014. Se observa que la temperatura del aire fue
mas alta en las diferentes horas del dia. Las hojas tuvieron una temperatura mas baja
que la del aire siendo mas grande la diferencia, de aproximadamente 10 °C, al medio
dia. Los frutos tuvieron una temperatura mayor que las hojas, en aproximadamente un
grado. La temperatura mas baja de las hojas se explica porque para la transpiracion de
las hojas se requieren 580 calorias por gramo de agua, lo que se suma al intercambio de
energia como flujo de calor sensible y a la emision de energia de onda larga por la hoja

(cita). Estas diferencias de temperaturas son menores al amanecer y en la noche.
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Figura 17. Temperaturas promedio de las hojas y frutos y aire y del invernadero en
diferentes horas del dia: amanecer (6:30-7:00 h), medio dia (12:00-12:30 h) y en la
anoche (21:00-21:30 h).
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4.5. Consumo de agua

En cuanto al agua, se consumieron 1056 L de agua cada 15 dias para regar un
total de 1100 plantas, teniendo un gasto aproximado de 16 mL/min/planta,
consumiéndose asi 14.336 L/planta durante el periodo experimental. En la Figura 18A
se observa el uso del agua basado en la relacion entre el rendimiento acumulado por
planta y el agua total requerida para producir los frutos frescos, donde se muestra que
las variedades Festival y Albion son las mas eficientes con 9.8 g L™, contrastando con
Fortuna que tuvo una menor eficiencia (3.4 g L™). A nivel mundial se reporta que en
promedio se requieren 276 m’ t' o 276 L kg de fruta fresca y en México este
requerimiento se eleva a 361 L kg’ (SAGARPA-SIAP, 2010); estos requerimientos
contrastan con los obtenidos en el presente trabajo, ya que con este sistema las
variedades Festival y Albidn requirieron 102 L kg de fruta fresca cosechada; Fortuna

fue la menos eficiente, requiriendo 296 L kg™ (Figura 18B).
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Figura 18. Uso del agua de seis variedades de fresa (Albion (AL), Camino Real (CR),
Festival (FE), Fortuna (FO), Pico de P4jaro (PP) y San Andreas (SA)). A) gramos de
fruta fresca por planta por litro de agua, B) litros de agua por kilogramo de fruta fresca.,
en el periodo experimental.
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V. CONCLUSIONES

Los niveles o alturas a las que fueron colocadas las plantas afectaron la
produccion y la calidad de los frutos de las variedades estudiadas. Las plantas en el

nivel mas alto (1.80 m) fueron las mas afectadas.

La variedad Albion fue la mas productiva, con frutos de buen tamafio, seguida
por Camino Real, con las plantas de ambas variedades colocadas a 1.00 o 1.20 m de
altura. Festival presentd un alto rendimiento, pero con frutos mas chicos que las

variedades anteriores.
El sistema utilizado result6 eficiente en el uso del agua ya que las variedades
Festival y Albion requirieron 102 litros de agua por kilogramo de fruta fresca

cosechada.

Los envases reciclados de PET fueron utiles como contenedores para las plantas.
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VII. APENDICE

Cuadro Al. Pruebas de F del andlisis del rendimiento total o acumulado (RA) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.52 0.2240
Nivel 3 106 49.31 <.0001
Var 5 106 204.59 <.0001

Var*Nivel 15 106 13.16 <.0001

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A2. Pruebas de F del andlisis del nUmero de frutos total o acumulado
(NFA) en el periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.01 0.3673
Nivel 3 106 12.83 <.0001
Var 5 106 121.09 <.0001

Var*Nivel 15 106 7.98 <.0001

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A3. Pruebas de F del andlisis del rendimiento por planta (RPTA) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.48 0.2326
Nivel 3 106 48.87 <.0001
Var 5 106 201.86 <.0001

Var*Nivel 15 106 12.74 <.0001

*significativo = 0.05 F.V.= Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro A4. Pruebas de F del analisis del nimero de frutos por planta (NFPTA) en
el periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.01 0.3672
Nivel 3 106 12.83 <.0001
Var 5 106 121.14 <.0001

Var*Nivel 15 106 7.99 <.0001

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A5. Comparacion de medias de las variedades entre niveles para el
rendimiento por planta (RPTA) en el periodo diciembre-junio.

: Niveles (m)
Variedades —— 7 1.20 1.40 1.80
oL 155.1 144.0 1614 101.1
AB ABC A DEF
R 1752 141.5 1152 52.5
A ABDC  CDEF GH
. 166.4 141.8 149.0 105.2
A ABC ABC DEF
o 35.9 39.1 54.5 64.0
H GH GH GH
op 94.2 97.6 87.3 285
EFG DEFG EFG H
oA 120.9 96.2 94.5 64.8
BCDE DEFG EFG FGH

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05), AL = Albién, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de P4jaro, SA = San Andreas.
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Cuadro A6. Comparacion de medias de las variedades entre niveles para el
namero de frutos por planta (NFPTA) en el periodo diciembre-junio.

. Niveles (m)
Variedades —— 5 1.20 1.40 1.80
18 17 20 16
AL EF EF CDE EFG
R 21 18 17 9
BCDE DEF EFG H1J
- 25 24 26 23
AB ABC A ABCD
6 7 10 13
FO J 1J HIJ FGHI
op 14 16 15 7
FGH EFG EFGH 13
SA 16 14 14 1
EFG FGH FGH GHIJ

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05), AL = Albién, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de P4jaro, SA = San Andreas.

Cuadro A7. Comparacion de medias para rendimiento de las variedades a través
del tiempo en el periodo diciembre-junio.

Var Produccién
(9)
AL 245 A
CR 21.7B
FE 245 A
FO 7.7E
PP 13.6 D
SA 16.3C

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05)
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Cuadro A8. Comparacion de medias para rendimiento en los niveles a través del
tiempo en el periodo diciembre-junio.

Nivel Produccion
(m) (9)
1.00 21.7 A
1.20 19.1 B
1.40 19.2 B
1.80 123C

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05)

Cuadro A9. Pruebas de F del anélisis del diametro ecuatorial del fruto (DE) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 2.58 0.0807
Nivel 3 106  40.40 <.0001
Var 5 106 40.92 <.0001

Var*Nivel 15 106 2.58 0.0025

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro Al0. Pruebas de F del analisis del didmetro Polar del fruto (DP) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.03 0.3617
Nivel 3 106 9.59 <.0001
Var 5 106 60.28 <.0001

Var*Nivel 15 106 1.53 0.1069

*significativo = 0.05 F.V.= Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro All. Pruebas de F del analisis de la Luminosidad del fruto en el periodo
diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 4.29 0.0162
Nivel 3 106 0.24 0.8673
Var 5 106 25.47 <.0001

Var*Nivel 15 106 1.00 0.4644

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro Al12. Pruebas de F del andlisis de la pureza de color del fruto (Croma) en
el periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 0.34 0.7136
Nivel 3 106 0.54 0.6548
Var 5 106 84.30 <.0001
Var*Nivel 15 106 0.87 0.6010

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A13. Pruebas de F del andlisis del angulo de tono del fruto (Hue) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 7.37 0.0010
Nivel 3 106 0.18 0.9080
Var 5 106 10.19 <.0001

Var*Nivel 15 106 0.97 0.4895

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro Al4. Pruebas de F del analisis de los sélidos solubles totales del fruto (SST)
en el periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 3.18 0.0456
Nivel 3 106 17.52 <.0001
Var 5 106 30.27 <.0001

Var*Nivel 15 106 1.00 0.4630

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A15. Pruebas de F del andlisis de la acidez del fruto (pH) en el periodo
diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 2.69 0.0724
Nivel 3 106 1.05 0.3718
Var 5 106 21.36 <.0001

Var*Nivel 15 106 1.84 0.0378

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro Al6. Pruebas de F del analisis de la firmeza del fruto (Firmeza) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 0.89 0.4127
Nivel 3 106 7.58 0.0001
Var 5 106 115.65 <.0001

Var*Nivel 15 106 1.06 0.4049

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro Al7. Pruebas de F del analisis del porcentaje de acido citrico del fruto
(AT) en el periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.25 0.2901
Nivel 3 106 4.73 0.0039
Var 5 106 784.77 <.0001

Var*Nivel 15 106 105.04 <.0001

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro Al8. Pruebas de F del analisis del peso promedio del fruto (PPF) en el
periodo diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 11.75 <.0001
Nivel 3 106 115.41 <.0001
Var 5 106 186.94 <.0001

Var*Nivel 15 106 4.05 <.0001

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A19. Pruebas de F del andlisis del indicador de sabor (IS) en el periodo
diciembre-junio.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 3.14 0.0474
Nivel 3 106 0.73 0.5376
Var 5 106 85.68 <.0001

Var*Nivel 15 106 8.38 <.0001

*significativo = 0.05 F.V.= Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro A20. Comparacion de medias de la interaccién del porcentaje de acido
citrico en el fruto (AT) de las variedades (Albion, Camino Real, Festival, Fortuna,
Pico de Pajaro y San Andreas) por niveles.

Niveles (m)
Variedades 1.00 1.20 1.40 1.80
AL 1.015 1.050 1.087 1.288
CD CD C A
CR 0.931 0.904 0.910 1.126
CDE DE CDE BC
FE 0.957 0.881 0.982 0.878
CDE DE CD DE
FO 0.927 1.024 1.057 1.227
CDE CD CD AB
PP 0.798 0.906 0.919 0.632
DE CDE CDE E
SA 1.229 1.009 1.101 1.029
AB CD C CD

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey a =0.05), AL = Albién, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de Pajaro, SA = San Andreas.

Cuadro A21. Comparacién de medias de la interaccion del peso promedio del fruto
(PPF) de las variedades (Albion, Camino Real, Festival, Fortuna, Pico de P4jaroy
San Andreas) por niveles.

Niveles (m)

Variedades 1.00 1.20 1.40 1.80

AL 8.8 8.3 8.1 6.3

A AB AB EF

CR 8.4 8.0 6.9 5.8
AB ABC CDE EFG

FE 6.7 5.8 5.7 4.5

E EFG FG HI

FO 5.6 5.5 5.2 4.9
FG FG GH GH

PP 6.5 6.0 5.7 4.1

E EF FG |

SA 7.7 6.8 6.6 5.9

BCD DE E EFG

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05), AL = Albién, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de P4jaro, SA = San Andreas.
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Cuadro A22. Comparacion de medias de la interaccion del indice de sabor (I1S) de
las variedades (Albion, Camino Real, Festival, Fortuna, Pico de Pajaro y San
Andreas) por niveles.

Niveles (m)
Variedades 1.00 1.20 1.40 1.80
AL 6.46 6.44 6.54 6.00
BC BC BC C
CR 6.89 7.48 8.02 6.51
BC AB AB BC
FE 7.41 8.26 7.82 9.57
AB AB AB A
FO 6.88 6.16 5.98 5.69
BC BC C C
PP 7.24 6.53 6.96 6.11
ABC BC ABC BC
SA 5.10 6.09 6.33 6.39
C C BC BC

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey o =0.05), AL = Albién, CR = Camino Real, FE = Festival,
FO = Fortuna, PP = Pico de P4jaro, SA = San Andreas.

Cuadro A23. Pruebas de F del andlisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de las hojas al amanecer (6:30-7:00 h) (THam),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 69.75 <.0001
Nivel 3 106 151.17 <.0001
Var 5 106 2.08 0.074

Var*Nivel 15 106 2.96 0.0006

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A24. Pruebas de F del analisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de las hojas al medio dia (12:00-12:30 h) (THmd),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 5.22 0.0069
Nivel 3 106 7.39 0.0002
Var 5 106 2.77 0.0214

Var*Nivel 15 106 0.52 0.9222

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro A25. Pruebas de F del analisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de las hojas en la anoche (21:00-21:30 h) (THpm),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106  77.59 <.0001
Nivel 3 106 262.42 <.0001
Var 5 106 1.47  0.207

Var*Nivel 15 106 1.11 0.3554

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A26. Pruebas de F del analisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de los frutos al amanecer (6:30-7:00 h) (TFam),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 32.05 <.0001
Nivel 3 106 49.36 <.0001
Var 5 106 1.06 0.3844

Var*Nivel 15 106 1.22 0.2695

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.

Cuadro A27. Pruebas de F del analisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de los frutos al medio dia (12:00-12:30 h) (TFmd),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 2.27 0.1081
Nivel 3 106 1.88 0.1378
Var 5 106 2 0.085

Var*Nivel 15 106 1.69 0.0646

*significativo = 0.05 F.V.= Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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Cuadro A28. Pruebas de F del analisis de las temperaturas promedio en el periodo
del 15 al 17 de octubre de 2014 de los frutos en la anoche (21:00-21:30 h) (TFpm),
para variedades y niveles.

F.V. G.L. DenDF F-Valor Pr>F
Bloque 2 106 1.52 0.2229
Nivel 3 106 15.81 <.0001
Var 5 106 0.79 0.5592

Var*Nivel 15 106 0.77 0.707

*significativo = 0.05 F.V. = Fuente de Variacion. G.L.= Grados de Libertad.
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