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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Fundo “La Banda” Huasacache,
propiedad de la Universidad Catdlica de Santa Maria, ubicado en el distrito de Jacobo
Hunter, provincia y departamento de Arequipa, a 2208 m.s.n.m., con el objetivo de
evaluar el rendimiento y caracteristicas de frutos en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas
verticales hidroponicas; la instalacion de plantas se hizo el 1 de enero de 2017 y finalizo
la cosecha el 31 de julio de 2017. Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con seis tratamientos y cuatro repeticiones, con un total de 24 unidades experimentales.
Por cada unidad experimental, se colocaron 28 plantas de fresa. Para la comparacion de
medias de los pardmetros evaluados, se utilizé la prueba de rango multiple de Tukey.
Los pardmetros evaluados fueron: Porcentaje de plantas prendidas (15 y 30 ddt) y
crecimiento vegetativo: Peso fresco y seco de hojas, peso fresco y seco de raiz, longitud
radicular, area foliar. Componentes del rendimiento: Didmetro ecuatorial y polar del
fruto, peso del fruto y nimero de frutos. Caracteristicas del fruto: Firmeza, SST, AT,
relacion SST/AT, color externo del fruto (CieL*a*b*C* y Hue). Rendimiento por
planta, por manga, y por hectéarea; porcentaje de rendimiento de categoria de calidad.
Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos evaluadas al inicio y final: densidad
aparente, densidad real, porosidad total, porosidad de aireacion y capacidad de retencion

de agua; pH y CE.

El mejor porcentaje de plantas prendidas se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con 96.16 % en su ultima evaluacion, este
mismo tratamiento también presentd el mejor crecimiento vegetativo, ya que en sus
respectivos parametros como peso fresco de hojas 24.24 g; peso seco de hojas 6.69 g;
peso fresco de raiz 19.93 g; peso seco de raiz 8.04 g; longitud radicular 29.09 cm; y area
foliar 649.50 cm?, mostré valores los mas altos comparado con los demas tratamientos.

En los componentes del rendimiento, se obtuvo los mejores valores con el tratamiento

T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), el diametro ecuatorial 3.30 cm;
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didmetro polar 3.69 cm; peso del fruto 16.59 g; y nimero de frutos, 16.18 frutos por
planta. Caracteristicas del fruto: la firmeza, donde el tratamiento T3 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de gravilla) con 0.89 kgf presentd frutos mas resistentes al dafio
mecanico, a diferencia del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) presento los frutos menos firmes con 0.61kgf; en SST consiguid el tratamiento T6
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) el mejor valor con 6.53 ° brix; el
valor mas alto en AT (% de &cido citrico) lo consiguié el tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) con 0.84 %, sin embargo se busca que los
frutos sean menos acidos, lo cual se consigui6 con el T5 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de arena fina) con 0.67 %; en la relacion SST/AT se obtuvo la mejor calidad
gustativa con el tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) con
un valor de 9.39; en el color externo del fruto obtuvieron los mejores resultados los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) ya que mostraron un mejor nivel de rojo (a*), con
mas brillo (L*), mas vivo (C*) y mejor tonalidad (H), y también un mejor nivel de

amarillo (b*), este ultimo no es tan trascendental como los cuatro anteriores.

El mejor rendimiento se dio con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina) con 267.86 g/planta, 7.21 kg/manga y 60715.41 kg/ha. También obtuvo el
mejor porcentaje de categoria extra 36.90 %, para primera categoria 48.67%, obtuvo un
bajo porcentaje de segunda categoria 11.23 % y también un bajo porcentaje de frutos
deformes 3.21 %.

Propiedades fisicas y quimicas: En la densidad aparente, el tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) al inicio 0.20 g/cm?® y al final 0.21 g/cm?®, y
T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) al inicio 0.38 g/cm?, estaban
dentro de los niveles dptimos (< 0.40 g/cm®). En la densidad real, los tratamientos T3
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) al inicio 1.48 g/cm® y al final 1.45
g/cm®, T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 1.65 g/cm? y al final
1.94 g/cm?®, T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) tanto al inicio como al
final obtuvo 1.75 g/cm?, estos se encontraban dentro de los niveles 6ptimos (1.45-2.65
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g/cm3). La porosidad total, debe ser >85 % en volumen, ninguno de los tratamientos se
encontraba por encima de este valor. En la porosidad de aireacion, el tratamiento T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con valores de 21.19 % al inicio y 20.60
% al final, fue el Unico tratamiento que se encontraba dentro de los niveles 6ptimos (10-
30 % en vol.). En la capacidad de retencion de agua, ninguno de los tratamientos se
encontraba dentro de los niveles 6ptimos (55-70 % en vol.), sin embargo se encontrd
una mejor respuesta a las diferentes variables del cultivo con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina). En el pH al inicio del experimento, solamente
el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra p6mez) con un valor de
6.24, y al final del experimento todos los tratamientos se encontraban dentro de los
niveles optimos (5.2-6.3). En la CE todos los tratamientos tanto al inicio como al final
del experimento se encontraban dentro de los niveles 6ptimos (0.75-3.49 dS/m), la fresa
al ser un cultivo sensible a valores por encima de 1 dS/m, la mejor respuesta a las
diferentes variables del cultivo con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40

% de arena fina) al inicio con un valor de 1.14 dS/my al finalizar 0.89 dS/m.

Palabras clave: Hidroponia, Mangas Verticales, Fresa, Sustratos.
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ABSTRACT

This research work was carried out at the experimental field “La Banda” Huasacache,
owned by the Catholic University of Santa Maria, located in the district of Jacobo
Hunter, province and department of Arequipa, 2208 meters above sea level, with the
objective of evaluating the yield and characteristics of fruits in strawberry (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa, with different combinations of substrates in vertical
hydroponic sleeves; The installation of plants was done on January 1, 2017 and the
harvest ended on July 31, 2017. A Completely Random Design was used with six
treatments and four repetitions, with a total of 24 experimental units. For each
experimental unit, 28 strawberry plants were placed. For the comparison of means of
the parameters evaluated, the Tukey multiple range test was used. The parameters
evaluated were: Percentage of plants on at 15 and 30 days after transplantation and
vegetative stage: Fresh and dry leaf weight, fresh and dry root weight, root length, leaf
area. Performance components: Equatorial and polar diameter of the fruit, weight of the
fruit and number of fruits. Fruit characteristics: Firmness, total soluble solids, titratable
acidity, ratio of total soluble solids and titratable acidity, external fruit color
(CieL*a*b*C* y Hue). Yield per plant, per sleeve and per hectare, percentage of quality
category. Physical and chemical properties of the substrates evaluated at the beginning
and end: apparent density, real density, total porosity, aeration porosity and water

retention capacity; hydrogen potential and electrical conductivity.

The best percentage of plants on was obtained with the T6 treatment (60% of rice husk
and 40% of fine sand) with 96.16% in its last evaluation, this same treatment also
presented the best vegetative growth, since in their respective parameters as fresh leaf
weight 24.24 g; dry leaf weight 6.69 g; fresh root weight 19.93 g; dry root weight 8.04
g; root length 29.09 cm; and leaf area 649.50 cm?, showed higher values compared to
the other treatments.

In the yield components, the best values were obtained with the T6 treatment (60% rice
husk and 40% fine sand), the equatorial diameter 3.30 cm; polar diameter 3.69 cm; fruit
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weight 16.59 g; and number of fruits, 16.18 fruits per plant. Characteristics of the fruit:
firmness, where the T3 treatment (80% rice husk and 20% gravel) with 0.89 kgf
presented fruits more resistant to mechanical damage, unlike the T6 treatment (60% rice
husk and 40% fine sand) presented the less firm fruits with 0.61kgf; in total soluble
solids, the T6 treatment (60% rice husk and 40% fine sand) achieved the best value with
6.53 ° brix; The highest value in titratable acidity (% of citric acid) was achieved by the
T1 treatment (80% of rice husk and 20% of pumice stone) with 0.84%, however it is
sought that the fruits are less acidic, which is achieved with T5 (80% rice husk and 20%
fine sand) with 0.67%; In the ratio of total soluble solids and titratable acidity, the best
taste quality was obtained with the T5 treatment (80% rice husk and 20% fine sand)
with a value of 9.39; In the external color of the fruit the T3 treatments (80% of rice
husk and 20% of gravel) and T4 (60% of rice husk and 40% of gravel) obtained the best
results since they showed a better level of red, With more brightness, more vivid and
better hue and also a better level of yellow, the latter is not as transcendental as the

previous ones.

The best yield was given with the T6 treatment (60% rice husk and 40% fine sand) with
267.86 g / plant, 7.21 kg / sleeve and 60715.41 kg / ha. It also obtained the best
percentage of extra category 36.90%, for first category 48.67%, it obtained a low
percentage of second category 11.23% and also a low percentage of deformed fruits
3.21%.

Physical and chemical properties: In bulk density, the T1 treatment (80% rice husk and
20% pumice stone) at the beginning 0.20 g/cm? and at the end 0.21 g/cm?, and T2 (60%
rice husk and 40% pumice stone) at the beginning 0.38 g/cm?®, were within the optimal
levels (<0.40 g/cmq). In the real density, T3 treatments (80% rice husk and 20% gravel)
at the beginning 1.48 g/cm?® and at the end 1.45 g/cm?®, T4 (60% rice husk and 40%
gravel) at beginning 1.65 g/cm?® and at the end 1.94 g/cm?®, T6 (60% rice husk and 40%
fine sand) both at the beginning and the end obtained 1.75 g/cm?, these were within the
optimal levels (1.45 -2.65 g/cm3). The total porosity should be> 85% by volume, none
of the treatments were above this value. In the porosity of aeration, the T6 treatment
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(60% of rice husk and 40% of fine sand) with values of 21.19% at the beginning and
20.60% at the end, was the only treatment that was within the optimal levels (10-30% in
vol.). In the water retention capacity, none of the treatments were within the optimal
levels (55-70% in vol.), However a better response to the different crop variables was
found with the T6 treatment (60% of rice husk and 40% fine sand). At the hydrogen
potential at the beginning of the experiment, only the T1 treatment (80% rice husk and
20% pumice stone) with a value of 6.24, and at the end of the experiment all treatments
were within the optimum levels (5.2- 6.3). In the electric conductivity all treatments
both at the beginning and at the end of the experiment were within the optimal levels
(0.75-3.49 dS / m), the strawberry being a sensitive crop to values above 1 dS / m, the
best response to the different variables of the crop with the T6 treatment (60% of rice
husk and 40% of fine sand) at the beginning with a value of 1.14 dS / m and at the end
0.89dS/m.

Keywords: Hydroponics, Vertical Sleeves, Strawberry, Substrates.
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PRESENTACION

La fresa es un cultivo que esta empezando a tener un mayor impulso en la zona sur del
Per(, tanto en Arequipa como en Cusco, desde el punto de vista econémico y social.
Este incremento se debe por el aumento en los niveles de produccion, debido al
crecimiento de la superficie cosechada y comercializacién de fresa, ya sea para el

consumo en fresco 0 como materia prima para su posterior procesamiento.

La forma convencional del manejo agronémico en el cultivo de fresa presenta
problemas de plagas y enfermedades, a lo largo de las diferentes etapas del cultivo,
principalmente en la etapa de fructificacion, esto se ve reflejado en un bajo rendimiento
y mala calidad del fruto, es por eso que la hidroponia es una alternativa muy interesante
para su produccidn, ya que predomina la limpieza e higiene en el manejo del cultivo, el
uso de agua potable garantiza que el producto esté libre de contaminacion y

determinadas enfermedades.

La hidroponia en mangas verticales requiere de un sustrato con buenas propiedades
fisicas y quimicas para lograr los resultados esperados, por lo tanto el presente trabajo
de investigacion, pretende contribuir con el conocimiento de diferentes combinaciones
de sustratos en la produccion de fresa bajo hidroponia en la region de Arequipa,
utilizando productos de desecho agricola e inorganicos disponibles en nuestra zona, con
la finalidad de obtener buenos rendimientos y frutos con mejores caracteristicas en el
cultivo de fresa.

La presente tesis sin duda servird de apoyo para futuros experimentos, y estos
contribuyan a que el cultivo de fresa en mangas verticales hidroponicas tenga una mejor
aceptacién y desarrollo en la regién de Arequipa, no solo por ser un hibrido muy
productivo, sino también desde el punto de vista socioeconémico anteriormente
mencionado.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Sierra Exportadora (2016) sefiala que, la fresa presenta un fruto de color rojo
brillante, suculento y fragante. Puede consumirse en estado fresco, compota,

mermelada, etc., sus propiedades medicinales ayudan a mantener la buena salud.

Santoyo Juarez y Martinez Alvarado (2011) mencionan que, la fresa se cultiva en
mas de 60 paises del mundo. De acuerdo con Axayacatl (2017) China fue el pais con
la mayor produccién de fresa a nivel mundial durante el afio 2016 con 41.6 %,
seguido por Estados Unidos con 15.6 %, México y Egipto con 5.1 % y Turquia con
4.6 %.

Ledn Carrasco (2017) indica que, en la produccién mundial de fresas hacia el afio
2011, Per( ocupaba la posicion 24, el afio 2014 escal6 7 posiciones, distribuia sus
fresas a 22 mercados y en el 2016 despach6 a 67 mercados. FAO (2017) indica que,
la produccion de fresa en nuestro pais segun datos oficiales para el afio 2016 fue de
25690 toneladas.

Segun Gargurevich Pazos (2017) la produccion de fresa en nuestro pais, se concentra
en Lima, especialmente en el norte chico, pero desde hace dos afios las producciones
han crecido notablemente en la zona norte y sur del Peru (Arequipa y Cusco).
MINAGRI (s. f.) sefiala que, en Arequipa durante el 2016, la produccién de fresa a

nivel regional fue de 272 toneladas y con una superficie cosechada de 35 ha.

Miska Farm, citado por Gargurevich Pazos (2017) indica que en nuestro pais, el
rendimiento esperado es de 40 t/ha, entre agosto y diciembre, y otras 40 t/ha para
siguiente campariia, pero depende mucho del manejo del cultivo y el clima, siendo el
promedio nacional de 20 t/ha.

De acuerdo con MINAGRI (s. f.) en la region de Arequipa durante el 2016, el
rendimiento promedio fue de 7758 kg/ha.
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Segin MINAGRI (2008:12), «desde hace buen tiempo se ha venido promocionando
en el Per( los cultivos hidroponicos, la fresa presenta buenas perspectivas de

produccion por esta modalidad de cultivo ».

Bureés, citado por Gilsanz (2007) indica que la hidroponia es parte de los sistemas de
produccion llamados cultivos sin suelo. En estos sistemas se utilizan los
denominados sustratos, que son un medio de crecimiento y soporte para la planta,
pudiendo ser de diverso origen: organicos o inorgéanicos, inertes 0 no inertes.
Materiales inorgénicos inertes como la vermiculita y perlita, y otros organicos como
la cascarilla de arroz y corteza picada de arbol, muchos de los materiales organicos

interfieren en la nutricién de las plantas.

Un buen sustrato es esencial para producir plantas vigorosas. Cabrera y Johnson
(c2014) sefalan que las macetas presentan un volumen limitado, por ello el sustrato
debe presentar propiedades fisicas y quimicas adecuadas, junto a un programa
integral de manejo, permita el crecimiento éptimo de la planta. Dado que, uno de los
principales problemas es el bajo rendimiento y la mala calidad de frutos, de acuerdo
con Ortega Martinez et al. (2016) el rendimiento varia principalmente por las
propiedades fisicas y quimicas de cada uno de los sustratos empleados.

Inden y Torres (2004) mencionan que con la hidroponia es posible obtener un mayor
rendimiento, buena calidad del producto final, preservar los diferentes recursos como

el agua y el suelo, asimismo ahorrar mano de obra y proteger el medio ambiente.

Rodriguez Delfin, citado por Ortiz (2017) indica que, la calidad de la fresa mejora
porgue sale limpia al no tener un contacto directo con el suelo y el agua utilizada

para el riego es de buena calidad.

Marulanda e lzquierdo (2003) indican que los recipientes y contenedores que se
utilizan para la hidroponia dependen del area disponible, posibilidades técnicas,

economia del productor, necesidades y aspiraciones.
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Maroto Borrego (2008) sefiala que, actualmente se tiene un sistema que consiste en
tubos verticales o columnas, fabricados de plastico u otros materiales diversos, los
cuales se rellenan con sustratos (Tezontle, fibra de coco, agrolita, vermiculita,
aserrin, entre otros) de forma que, a lo largo de los tubos se establecen las plantas. La
fresa es uno de los cultivos que ha mostrado un buen comportamiento en este
sistema. Diaz (s. f.) menciona que, en los sistemas verticales para el cultivo de fresa
es posible trasplantar el mismo numero de plantas que un sistema convencional en
suelo, en la cuarta parte de esa misma superficie, ya que se aprovecha el espacio

aéreo.

Maroto Borrego (2008) indica que, en el sistema de mangas verticales se utilizan
tubos plasticos de 15 cm de didmetro y hasta 2 m de altura, con orificios internos
para colocar hasta 32 plantas por tubo, utilizando diferentes mezclas de sustratos
como la turba combinada con arena a un distanciamiento de 1 m entre filasy a 0.5 m
entre lineas, de forma que llegan a utilizarse densidades de plantaciones elevadas de

64 plantas m?, lo que conlleva a altos rendimientos, de hasta 120 t ha.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segn UCSP (2016) la falta de diversificacion de produccion es uno de los factores
que le resta competitividad a la agricultura en la region de Arequipa, cerca del
cincuenta por ciento de los terrenos agricolas estan dedicados al forraje ganadero.
Se debe cultivar una mayor cantidad de frutales y hortalizas, ya que son mas

rentables y con mejor expectativa de exportacion.

Rodriguez, citado por Rodriguez-Fernandez (2017) sefiala que, la agricultura actual
busca alternativas que garanticen el incremento de los rendimientos y a la vez se
reduzca el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos, ya que poseen un elevado

riesgo de contaminacion medio ambiental.
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En la region de Arequipa, los agricultores cultivan hortalizas con fines comerciales,
siendo la fresa una de ellas, sin embargo, a pesar del aumento de la produccion de
fresa en los ultimos afios en nuestra zona, debido al aumento de la superficie
cosechada, se consiguen bajos rendimientos y mala calidad de frutos por la
susceptibilidad que presentan los cultivares instalados en campo de forma
tradicional a las diferentes plagas y enfermedades, dando lugar al uso

indiscriminado de plaguicidas quimicos, promovido por el monocultivo.

1.2. JUSTIFICACION

La hidroponia en mangas verticales es una alternativa viable para frenar los bajos
rendimientos en el cultivo de fresa presentes en nuestra region, segin Soto Bravo
(2015) es probable lograr obtener mayores producciones en una determinada unidad
de area con el sistema hidropdnico vertical, ya que se aprovecha al méximo el
espacio aéreo. Sin embargo, en un momento determinado del dia se produce el
efecto de auto-sombreo, por ello debe utilizarse este sistema en aquellos cultivos
que no son muy exigentes en luz solar. La fresa es uno de los cultivos que ha

mostrado un buen comportamiento en este sistema.

A su vez, es importante una buena combinacion de sustratos, teniendo en cuenta las

proporciones adecuadas es posible obtener mayores rendimientos y buenos frutos.

Con la hidroponia no es necesaria la rotacion de cultivos, a diferencia de la
agricultura convencional, es posible explotar una sola especie agricola en un lugar
determinado (monocultivo), se puede llevar a cabo un mejor control de plagas y
enfermedades, disminuyendo el uso de plaguicidas quimicos, un uso eficiente del
recurso hidrico, y también al utilizar agua de buena calidad permite obtener frutos

con mejores caracteristicas.

De nada sirve tener niveles dptimos de fertilizantes en forma de solucion en el
tanque de almacenamiento, si los porcentajes de sustratos combinados no son los
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apropiados, ya que, dichos nutrientes no seran aprovechados de manera adecuada
por la planta para satisfacer sus necesidades. Por ello, en el presente trabajo de
investigacion se tendra en cuenta las propiedades fisicas y quimicas de diferentes
combinaciones de sustratos, con sus distintas proporciones y su efecto en el
crecimiento vegetativo, rendimiento y caracteristicas del fruto en el cultivo de fresa,

en mangas verticales hidropdnicas.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.:

e Evaluar el rendimiento y caracteristicas del fruto en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de

sustratos en mangas verticales hidroponicas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar el porcentaje de prendimiento de plantas y crecimiento vegetativo en
el cultivo de fresa con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidroponicas.

e Determinar el efecto de diferentes combinaciones de sustratos en los
componentes del rendimiento y caracteristicas del fruto en el cultivo de fresa

en mangas verticales hidropénicas.
e Determinar el efecto de las diferentes combinaciones de sustratos en el

rendimiento y porcentaje de rendimiento de categoria de calidad en el cultivo

de fresa en mangas verticales hidroponicas.
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e Determinar las propiedades fisicas y quimicas de las diferentes

combinaciones de sustratos al inicio y final del experimento.

1.4. HIPOTESIS

Dado que, el cultivo hidropdnico es una alternativa para el desarrollo de una
agricultura urbana, es posible que con la combinacion de diferentes sustratos
orgénicos e inorgéanicos en diferentes proporciones, se logre optimizar el
crecimiento vegetativo, rendimiento y caracteristicas de frutos en el cultivo de

fresa, bajo el sistema de mangas verticales hidropénicas en Arequipa.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE FRESA
2.1.1. ORIGEN DEL CULTIVO

La palabra fresa proviene del latin “fragans”, que significa fragante, es
apreciada desde la antigiiedad, ya que existen registros en escritos clasicos
griegos y romanos (Maroto y Lopez, citados por Nunes Damaceno 2007).

En Chile en el siglo XVII, exactamente en el afio 1641, en el territorio de
Concepcion, el misionero espafiol Alonso de Ovalle detalla acerca de unos
frutos de fresa de gran tamafo, que posteriormente fueron clasificados como

Fragaria chiloensis (Darrow 1966).

La fresa cultivada en la actualidad proviene del cruzamiento de la especie
norteamericana de Virginia Fragaria virginiana Duch. y la fresa chilena
Fragaria chiloensis L., a inicios del siglo XVIII se llevaron a Francia ambas
especies donde se cultivaron en hileras de manera alternada, dando origen a
un hibrido con frutos de mayor tamafio y calidad, denominada Fragaria x
ananassa Duch. (Sudzuki 2002).

2.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Al boténico francés Antoine Nicolas Duchesne se le atribuye la
identificacion del hibrido natural Fragaria x ananassa. La
fresa cultivada F. x ananassa Duch., es un miembro de la
familia Rosaceae, subfamilia Rosoideae, junto con moras y
frambuesas. Hay alrededor de 34 especies de Fragaria
encontradas en Asia, América (Norte y Sur) y Europa, de las

cuales, dos se cultivan comercialmente por su fruto: F.
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moschata, la fresa almizclera y F. vesca, la fresa alpina del
bosque. Estas especies fueron cultivadas durante siglos, pero
hay muy poca produccion de ellas hoy en dia, debido al éxito

de F. x ananassa (Husaini y Neri 2016:2).

Segun Bonet Gigante (2010), la fresa es una dicotiledonea que pertenece al

género Fragaria, su clasificacion sistematica es:

Cuadro N° 1: Clasificacion sistematica de la fresa.

Reino: Plantae
Subreino: Embryobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Superorden: Rosanae
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Subfamilia: Rosoideae
Tribu: Potentilleae
Subtribu: Fragariinae
Género: Fragaria

Fuente: Tomado de Bonet Gigante 2010:3.

2.1.3. MORFOLOGIA DEL CULTIVO

Es una planta perenne, que constantemente forma nuevos tallos, que le
permiten vivir de forma indefinida (Ferriol Marchena 2010). En el dmbito
cientifico y agricola se le considera una planta horticola de tipo herbaceo,
siendo en realidad una planta lefiosa con las mismas caracteristicas
fisioldgicas que los arboles y arbustos frutales de hoja caduca (L6pez Aranda
2008). Sobre la parte lefiosa de la corona se forman las raices funcionales, las
hojas y otros 6rganos, ocurriendo de forma semejante en las especies

caducifolias (Conafre, citado por Ortiz Arandia 2015).
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a) Raiz

El sistema radicular es fasciculado, compuesto por raices y raicillas. Las
raices son perennes, presentan cambium vascular y suberoso, las raicillas no
presentan cambium vascular, son de color claro y su periodo de vida es corto,
sufren un proceso de renovacion fisiologico que esta influenciado por factores
ambientales, patdgenos del suelo, etc., que rompen el equilibrio. En
condiciones Optimas pueden alcanzar una profundidad de 2-3 m,
normalmente no sobrepasan de los 40 cm, el 90% de las raices se encuentra
en los primeros 25 cm del suelo (Infoagro s. f.). Las raices estructurales
perennes o de soporte, se originan de la corona y son de un color café oscuro,
también conducen el agua y los nutrientes hacia la parte superior de la planta,
y los alimentos elaborados y los que se concentran en la corona, se desplazan
hacia la zona inferior de la planta. Las raices alimenticias, que son de vida
corta, se encargan de la absorcion del agua y nutrientes (Reyes Mufioz y
Zschau Villagran 2012).

b) Corona

Segun Sistema Producto Fresa (2012:10), «el tallo principal es llamado
corona y es de donde surgen los tallos florales asi como las hojas y

estolones».

Es de tamafio corto, de 2-3 cm, compuesta por un tejido lefioso y vascular. La
parte central de la corona llamada médula, presenta células alargadas y son

susceptibles a los dafios por bajas temperaturas (Darrow 1966).

c) Estolén

Déavalos Gonzélez et al. (2011:23) indican que, «botanicamente el estolon es
un tallo rastrero que es emitido por la planta cuando el fotoperiodo y la

temperatura son favorables».
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La aparicion de estas ramificaciones emitidas por la planta madre, tienen la
capacidad de generar hojas y raices, estas ultimas al estar en contacto con el
suelo, dan origen a una nueva planta. Los estolones permiten el intercambio
del agua y nutrientes de la planta madre con sus hijas, lo que les permite
sobrevivir en condiciones de poca humedad o dafios radiculares. La corona
puede producir de diez a doce estolones, estos a su vez dan origen a estolones
secundarios, produciendo de cuatro a seis plantas por cada estolon. La poda
de estos tallos rastreros en épocas tempranas estimula la floracion. (Baraona
Cockrell y Sancho Barrantes 1992).

d) Hojas

Las hojas aparecen en forma de roseta que provienen de la corona, el peciolo
de las hojas es alargado y las dos estipulas que se encuentran en la base son
de un tono rojizo (Garcia Suarez 2010). Las hojas se caracterizan por ser
compuestas y trifoliadas, con borde aserrado y ligeramente pubescente en el
envés. Tienen un gran ndmero de estomas (de 300 a 400 por mm cuadrado),
junto a su sistema radical superficial, hacen que la planta de fresa sea muy
sensible a la falta de agua, humedad ambiental, intensidad luminica y

duracién del dia (Baraona Cockrell y Sancho Barrantes 1992).

e) Inflorescencia

De acuerdo con Reyes Mufioz y Zschau Villagran (2012:23), «las flores van
agrupadas en inflorescencias que son tallos modificados en las que una
bractea en cada nudo sustituye a la hoja, mientras que la yema axilar de esta
se desarrolla en una rama secundaria o eje de la inflorescencia».

Las flores de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) estan dispuestas en
inflorescencia de tipo corimbo o racimos (Tonelli 2010).
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El tallo que soporta a la inflorescencia se denomina escapo floral, cada flor
individual es soportada por el pedinculo floral, el ramo floral el conjunto de
escapo Yy peddnculos. La inflorescencia contiene una flor primaria, dos
secundarias, cuatro terciarias, ocho cuaternarias, sin superar el orden quinto
(L6pez Aranda 2008).

Para Reyes Mufioz y Zschau Villagran (2012:23), «el largo de las
inflorescencias depende del largo del dia y de su genética.

f) Flor

Presenta flores de color blanco, los cultivares actuales son hermafroditas
(Baraona Cockrell y Sancho Barrantes 1992). La flor esta formada por un
caliz compuesto por un nimero variable de sépalos, la corola por cinco
pétalos de color blanco, de veinte a veinticinco estambres, el nimero de
pistilos también es variable. Se encuentran insertos en espiral sobre el
receptaculo, cada pistilo esta conformado por un ovario y un ovulo, al ser

fecundado da origen al verdadero fruto (aquenio) (Bafiados et al. 2015).

g) Fruto

El falso fruto es el receptaculo floral que se desarrolla y engrosa encima del
caliz, el cual es no climatérico; su tamafio depende de las caracteristicas
propias del cultivar (factores genéticos, fisiologicos y factores ambientales:
autofertilidad, posicion de la flor en la inflorescencia, nimero/tamafio de
aquenios, etc.). Los verdaderos frutos son los aquenios, llamados
errobneamente semillas, son de profundidad y prominencia variable (Lopez
Aranda 2008). Los aquenios son frutos secos indehiscentes, uniseminados de
1 mm, presentes en la superficie del receptaculo, un fruto mediano presenta
de 150-200 aquenios, un fruto grande hasta 400 aquenios. De color variable

amarillo, verde o marrén (Proexant, citado por Altamirano Hernandez 2014).
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Figura N° 1: Partes de la planta de fresa.
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Fuente: Adaptado de Kops y Van Hall 1844.

2.1.4. ETAPAS FENOLOGICAS
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (2014:13) sefiala lo siguiente:
a) Etapa vegetativa

o Brotacion: letargo, las yemas principales comienzan a crecer.

o Desarrollo de las hojas: de las primeras hojas emergentes,
primeras hojas desplegadas hasta nueve 0 mas hojas
desplegadas.

o Desarrollo de las partes vegetativas cosechables: comienzo
de la formacién de estolén (de 2 cm de longitud), brotes de
hijos de la planta para ser trasplantado.

b) Etapa reproductiva

o Aparicién de érgano floral: primeras yemas florales
salidas.
o Floracion: primeras flores abiertas, plena floracion y

caida de pétalos.
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c) Etapa productiva

o Formacion del fruto.
o Maduracion del fruto.

o Senescenciay comienzo del reposo vegetativo.

2.1.5. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

a) Altitud: puede cultivarse a una altura 800 a 2500 m.s.n.m. (Benacchio
Scotton 1982).

b) Precipitacion: la precipitacion anual para el cultivo de fresa se encuentra
entre 900 y 1500 mm, debe haber suficiente humedad durante el crecimiento
y desarrollo del mismo, y época relativamente seca y calida en la maduracién
del fruto, ya que una época lluviosa, frio y nublado en la etapa de maduracion

afecta el rendimiento y calidad del fruto (Benacchio Scotton 1982).

¢) Humedad relativa: el rango Optimo para el cultivo de fresa se encuentra
entre 60-75 %, un porcentaje muy alto de humedad contribuye al desarrollo
de enfermedades ocasionadas por hongos, por el contrario cuando la humedad
es baja las plantas sufren dafios fisiologicos que afectan la produccion

(Proexant, citado por Llumiquinga Quishpe 2017).

d) Radiacion (luz): para obtener frutos de buena calidad, la fresa requiere de
areas un poco sombreadas, la cosecha debe contar con bastante insolacion
(Benacchio Scotton 1982).

e) Temperatura: la fresa es capaz de soportar temperaturas de hasta 2°C
durante el reposo vegetativo. La parte vegetativa es muy resistente a las
heladas, sin embargo los o6rganos florales son seriamente afectados con
temperaturas inferiores a 0 °C (Bianchi, citado por Zaragoza Nieto 2013). 15-
20 °C de temperatura media anual, son los valores éptimos para la
fructificacion, temperaturas inferiores a 12 °C durante el cuajado dan lugar a
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frutos deformes, mientras que con las altas temperaturas los frutos no llegan a
obtener el tamafio adecuado, debido a una maduracién y coloracion acelerada

(Proexant, citado por Zaragoza Nieto 2013).

2.1.6. REQUERIMIENTOS EDAFICOS

a) Textura: la fresa es un cultivo que se adapta bien a los suelos francos y
franco-arenosos, estos suelos deben de tener un buen drenaje para el normal

crecimiento y desarrollo de la planta (Morales et al. 2017).

b) pH: un suelo 6ptimo con un pH de 5.7 a 5.8, pudiendo desarrollarse en un
rango de 4.5 a 7 (Benacchio Scotton 1982).

c) CE: la fresa, a diferencia de otros cultivos, es sensible a la salinidad
(Benacchio Scotton 1982).

La conductividad eléctrica en el extracto saturado debe ser inferior a 1
mmhos-cm™ (Ministerio del Medio Ambiente de Chile y ONUDI 2015).

La fresa se desarrolla de manera adecuada en suelos
ligeramente acidos, sueltos, aireados y bien drenados, ya que
los suelos pesados limitan el desarrollo radicular. La raiz es
altamente sensible a la salinidad, generando reducciones de
hasta el 50% en el rendimiento de la planta. Se deben evitar
suelos donde se haya cultivado antes papa, tomate, pimenton,
meldn, sandia y calabaza, con el fin de prevenir la propagacion
de enfermedades que comparten con estos cultivos (Camara de
Comercio de Bogota et al. 2015:11).
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2.1.7. PRACTICAS CULTURALES
a) Trasplante

Stolk, citado por Cochi Rivas (2017), sefiala que las plantaciones en campo
deben realizarse a un distanciamiento de 20 a 40 cm entre plantas, en dias

nublados o a las tltimas horas de la tarde.

Las plantas tienen que ser de un tamafio uniforme, en caso de adquirir plantas
de diferente medida, hacer una seleccién previa, colocando por separado las
de distinto calibre, descartando aquellas que presenten una corona de un
didmetro menor a 8 mm. Las plantas a raiz desnuda deben trasplantarse lo
antes posible, ya que se encuentran en activo crecimiento, sin pasar de los
cuatro dias desde que llegan al predio hasta que se establecen en campo, no

exponerlas al sol y viento para evitar su deshidratacion (Bafiados et al. 2015).

b) Riego

Los riegos deben ser frecuentes y ligeros, las raices de la fresa son
superficiales se encuentran en los primeros 15 a 30 cm dentro del sustrato,
por ello es importante mantener el sustrato constantemente humedo, sobre
todo en aquellos bien drenados (Hydroenvironment 2018a). El riego
localizado es el més comun y eficiente, la dosificacion del agua y solucion
nutritiva se aplica de forma puntual a un volumen determinado del suelo,
evitando el contacto del agua con hojas, flores y frutos se mejora la sanidad

del cultivo (Camara de Comercio de Bogota et al. 2015).

La fresa en la etapa productiva requiere de 250 mm de agua al dia por planta,
para obtener una buena produccién y frutos de buena calidad (Angulo
Carmona 2009). El agua de riego no debe tener altas concentraciones de
sales, ya que puede disminuir su rendimiento con concentraciones superiores
a 0.8 mmhos.cm. (Chiqui Chiqui y Lema Cumbe 2010).
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c) Fertilizacion

La fertilizacion en el cultivo de fresa, depende del cultivar, requerimientos de
agua y nutricion del cultivo, teniendo en cuenta la tasa de absorcion de
nutrientes segun el estado de desarrollo del cultivo, anélisis fisico-quimico del
agua de riego y suelo. La fertilizacion frecuentemente utilizada para la fresa

es mediante el riego por goteo (Camara de Comercio de Bogoté et al. 2015).

d) Poda

La poda es importante porque le da mas vigor y fuerza a las plantas, traducido

en un mayor desarrollo y floracion (Hydroenvironment 2018a).
e De formacion

Eliminar las primeras flores durante la etapa del desarrollo vegetativo para
darle un mayor vigor y promover la formacién de nuevas raices. Para el buen
desarrollo de la corona en la planta madre, deben eliminarse los estolones,
para evitar gastos de energia innecesarios, que posteriormente sera
aprovechada por la planta durante la fructificacion (Camara de Comercio de
Bogota et al. 2015).

e De produccion

De acuerdo con Angulo Carmona (2009:21), «los brotes productivos que ya
dieron frutos deben ser eliminados para dar paso a los nuevos brotes
vegetativos y reproductivos, los cuales a su vez van a estimular las nuevas

inflorescencias y estolones secundarios».

e De mantenimiento o deshoje

Se aumenta la aireacién y se disminuyen los problemas ocasionados por
hongos, al eliminar aquellas hojas secas o que ya cumplieron con su funcion,
estimulando la formacién de nuevas flores y frutos (Angulo Carmona 2009).
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e Fitosanitaria

Eliminacion de hojas y flores que presenten sintomas de ataque de hongos,

bacterias o ataque de acaros u otras plagas (Angulo Carmona 2009).

e) Cosecha

El punto o grado de madurez de la fruta, para su recoleccion,
depende del mercado; puede recolectarse % de madurez o con
madurez completa si el mercado es inmediato y el uso es
procesamiento; se debe evitar al maximo el manipuleo y

empacar en cajas adecuadas (Pacheco 2001:4).

Para garantizar que la fruta sea cosechada con la mas alta
calidad, tomar en cuenta el propésito o destino de la fruta
(fresca o congelada), las condiciones climatoldgicas para la
cosecha, inocuidad de los alimentos y las medidas de calidad
de la fruta (Bolda y Dara 2015:75).

Para Bolda y Dara (2015:75), «es necesario cosechar la fruta cada 2-3 dias,
dependiendo de la temperatura y demanda del mercado. Considerar los
Intervalos de Entrada Restringida (REI) de los plaguicidas cuando se esté

programando la cosechax.

La fresa es una fruta con un contenido superior al 90% de
agua, por lo tanto es muy perecible y por consiguiente requiere
de un manejo especial para evitar su deterioro especialmente
en lo concerniente a hongos. Se debe comenzar la recoleccion
lo mas temprano posible para evitar que el sol la deshidrate y
conserve sus propiedades organolépticas intactas (Angulo
Carmona 2009:41).
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Fuente: Tomado de SE 2002:14.

Cuadro N° 2: Estados de maduracion de la fresa a través de los colores.

COLOR DESCRIPCION

Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado, a este estado se le
0 conoce como madurez fisiologica.

El fruto es aun de color blanco verdoso, con algunas éareas de color
1 rosa en la zona apical.
2 Se incrementa el area de color rojo intenso en la zona apical.

El color rojo puro cubre hasta la zona media del fruto y la zona de
3 caliz presenta visos rosados.
4 Aumenta el area de color rojo intenso hacia el céliz.
5 El color rojo intenso aumenta y empieza a cubrir la zona del caliz.
6 El color rojo intenso cubre todo el fruto.

Fuente: Tomado de SE 2002:15.

2.1.8. CULTIVAR CAMAROSA

De origen californiano, de dia corto y precoz, el fruto es de tamafio grande,
externamente de un color rojo brillante, internamente muy coloreado y de
buen sabor y gran firmeza. Su densidad de plantacion es de cinco plantas por

metro cuadrado (Sistema Producto Fresa 2005).
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Buenas caracteristicas para el mercado fresco y agroindustria, la planta es de
gran vigor y buen desarrollo radicular. Es sensible a oidium. Su densidad de
plantacion es de 55000 plantas/ha (Reyes Mufioz y Zschau Villagran 2012).

Es uno de los cultivares mas importantes del mundo por su elevada rusticidad
y produccion. Se adapta a las diferentes condiciones edafoclimaticas,
encontrdndose desde regiones subtropicales, hUmedas, regiones mediterraneas

hasta regiones templadas (Bafiados et al. 2015).

2.1.9. PLAGAS Y ENFERMEDADES
a) Plagas

e PULGONES (Chaetosiphon fragaefolii, Aphis gossypii, Myzus persicae y

Macrosiphum euphorbiae).

Insectos de hasta 4 mm, con un cuerpo globoso y piriforme, que presentan un
aparato bucal picador - chupador, utilizado para alimentarse de la savia del
vegetal, se encuentran generalmente en posicion inmovil en las hojas de sus
hospederos (Salas et al. 2016).

Generalmente se les encuentra en los brotes tiernos, succionan la savia de las
hojas, sufriendo deformaciones y enrollamiento leve, afectando el normal
crecimiento de la planta. La presencia de fumagina en las hojas, es un
indicador de la  presencia de pulgones en el cultivo
(Cémara de Comercio de Bogota et al. 2015).

Son transmisores de virus, pudiendo causar grandes pérdidas econémicas si
las plantas permanecen en campo varios afos, pero el manejo de fresa para
produccion es de forma anual y bianual, siendo un problema mayor en la
produccion de plantas en viveros (Zalom et al. 2005).
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e BABOSAS (Deroceras sp.).

Son moluscos que se caracterizan por ser viscosos y de cuerpo blando,
secretan baba constantemente, que luego se seca y dejan rastros Vviscosos
plateados; atacan hojas y raices, ya que su vida la realizan en el suelo. En el
cultivo de fresa, el exceso de humedad favorece su ataque, se alimentan de
hojas, dejando los bordes desiguales y con agujeros, los frutos maduros

presentan agujeros que no permiten su venta (IICA 2017).

e ARANITA ROJA (Tetranichus urticae).

La presencia de ninfas y adultos, se manifiesta en el envés de las hojas,
raspando y chupando la savia de los vegetales, la tonalidad de las hojas
cambia de verde a amarillento y posteriormente a café (Vazquez Galvez y
Ldpez Aranda 2008). La incidencia de &caros en la etapa productiva afecta el
rendimiento y tamafio del fruto (Strand, citado por Vazquez Gélvez y Lopez
Aranda 2008).

Los acaros, cuando no son controlados, aparecen manchas amarillas en las
hojas (Vazquez Gélvez y Lopez Aranda 2008).

El dafio més severo ocurre durante la época seca (1ICA 2017).

e COGOLLERO (Spodoptera frugiperda).

Los adultos son nocturnos; de color café claro y de 2 cm de longitud, cuando
estdn en reposo sus alas tienen forma de tejados. Las larvas presentan
conducta canibalistica, comiéndose entre ellas, las que sobreviven se
alimentan de los brotes de la planta (Principales plagas de... 2017).

El mayor dafio de los cogolleros, lo realizan las larvas de estos lepiddpteros,
al alimentarse de las hojas tiernas, ocultdndose entre los pliegues de los
cogollos; las hojas presentan perforaciones, también puede apreciarse lesiones
en el fruto (Angulo Carmona 2009).
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e MOSCA DEL VINAGRE (Drosophila sp.).

Son de 3 a 4 mm de largo, son de color amarillento claro a marrén oscuro, la
zona dorsal del térax presenta manchas oscuras en forma de lineas. La
mayoria presenta ojos de color rojo. El dafio lo realizan en frutas y vegetales
excesivamente maduros (Jacobs 2013).

Las fresas sobre maduras y dafiadas, que se encuentran en campo, son
atractivas para la mosca del vinagre colocando sus huevos debajo de la piel de
la fruta (pulpa), posteriormente las larvas se desarrollan alimentandose de

ella, siendo un problema de contaminacion (Zalom et al. 2005).

b) Enfermedades

¢ MOHO GRIS (Botrytis cinérea).
La alta humedad relativa y temperaturas éptimas entre 15 y 20 °C favorecen
su desarrollo, aunque también podria desarrollarse a bajas temperaturas, en
los tallos suculentos se manifiesta mediante lesiones hundidas con contorno
definido, alargado y color oscuro. Las flores, presentan pétalos con
pudriciones (Angulo Carmona 2009).
Se aprecia una mancha de color marrén o amarillenta hacia el final del céliz,
luego de unos dias, la apariencia polvorosa gris clara cubre toda la superficie
del fruto. El hongo puede afectar el 95% de los frutos después de 48 horas de

haberse cosechado (Matamoros, citado por Chaves y Wang 2004).

e PODREDUMBRE DE LA RAIZ Y DEL CUELLO (Phytophthora
cactorum).
La pudricion se puede apreciar tanto en la corona como en frutos. Para su
desarrollo requiere de humedad prolongada y temperaturas Optimas que
oscilen entre 15y 25 °C (Orihuela et al. s. f.).
La parte superior de la corona, en la mayoria de casos, muestra una apariencia
acuosa y de color marron claro, que luego se vuelve marrén intenso, la raiz

no se ve afectada hasta que la parte aérea no haya muerto (Seemuller, citado

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

por Orihuela et al. s. f.). Los frutos también se ven afectados al presentar
esporangios sobre su superficie (Orihuela et al. s. f.).

e OIDIO (Podosphaera aphanis).
Las temperaturas suaves durante el dia y la elevada humedad relativa
favorecen su desarrollo. En la parte del envés de las hojas se puede apreciar
un polvillo blanco, con una cierta decoloracion en el haz, posteriormente
aparecen manchas puarpuras y rojizas en el haz, otros de los sintomas son la
curvatura de las hojas y defoliacién abundante. También los peciolos, flores y

frutos pueden presentar sintomas de la enfermedad (Phytoma 2018).

Los frutos se recubren del micelio blanquecino caracteristico, los frutos
verdes no llegan madurar completamente y los frutos maduros se deprecian

considerablemente por su mal sabor y brillo opaco (Phytoma 2018).

e ANTRACNOSIS (Colletotrichum acutatum).

Temperaturas moderadas y calidas como también exceso de lluvia y riego
por aspersion, inciden en la severidad del ataque producido por el patégeno
en el cultivo de fresa. La podredumbre de raices causa marchitez de las hojas,
tanto las raices como la corona se decoloran; el peciolo, estolones y
pedinculo floral presentan lesiones elongadas de color marrén oscuro, la
lamina foliar manchas circulares gris — marrén, la flor se decolora y se seca,
en la fruta se pueden apreciar manchas hundidas firmes, secas, circulares a

ovaladas, y marrones (Bolda et al. 2017).
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2.2. LAHIDROPONIA

2.2.1. DEFINICION
Deriva de la palabra griega vodp (Hydro) que significa agua y movog (Ponos)
que significa trabajo o esfuerzo; traducido como “trabajo en agua”. Segun el
diccionario de la real academia espafiola, es cultivar plantas en soluciones
acuosas; actualmente se considera parte de la hidroponia todas las formas de
cultivo de plantas con algun soporte como arena, grava, etc., sin la utilizacion
del suelo, la planta se alimenta de la solucion nutritiva, aportada mediante el
riego (Guzméan Diaz 2004). La hidroponia es el conjunto de técnicas que
permite cultivar plantas sin utilizar el suelo. Generalmente las plantas que se
producen son de tipo herbéceo, aprovechando espacios como azoteas, suelos
infértiles, invernaderos, etc. Las estructuras del sistema pueden ser simples o
complejas, las técnicas que utilizan sustrato son un medio de soporte para la
planta; también hay técnicas estaticas y recirculantes del medio de cultivo,
considerando también la temperatura, humedad, agua y nutrientes (Beltrano y
Giménez 2015).

2.2.2. IMPORTANCIA DE LA HIDROPONIA
Desde el punto de vista ecoldgico, econémico y social se basa en su gran
flexibilidad, aplicandose con éxito bajo distintas condiciones (ecoldgicas,

econdmicas y sociales) y diversidad de usos (Solis Valencia 2016).
2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA HIDROPONIA

a) VENTAJAS
De acuerdo con Beltrano y Giménez (2015), la hidroponia presenta las

siguientes ventajas:

e Cultivo libre de contaminantes bioldgicos.
e No depende de los fendmenos meteorologicos.

e Se puede producir en contra estacion.
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e Permite una mayor produccién en espacios reducidos.

e Ahorro en el consumo de agua.

e Menor uso de fertilizantes e insecticidas.

¢ No se utiliza maquinaria agricola.

e Predomina la limpieza e higiene durante el manejo del cultivo.
e Precocidad en la produccion.

e Automatizacion del sistema.

e El producto final es de mejor calidad.

e Se acelera el proceso del cultivo.

e Monocultivo.

e Productos libres de quimicos no nutrientes.

b) DESVENTAJAS Y FORMAS DE SUPERARLAS

Bosques Vargas (2010), sefiala lo siguiente:

e Costo inicial elevado. Gracias a la gran diversidad de técnicas hidropdnicas,
es posible escoger la que mas se ajusta al bolsillo del productor.

e Elevado costo de produccion por depender de un personal capacitado
contratado. Realizar pequefios ensayos, para que el propio productor adquiera
experiencia en su propio proyecto.

e Desconocer el sistema hidropénico apropiado para producir un determinado
cultivo. Informarse detalladamente y comparar los sistemas que mejor se
ajustan al cultivo de interés.

e El desconocimiento del manejo del cultivo hidropdnico puede reducir
notablemente el rendimiento. Previa capacitacion de cada uno de los factores
que lo involucran, y ponerlo en practica, con la finalidad de obtener buenos
rendimientos.
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e Al no tener mucha experiencia en el manejo de las soluciones nutritivas
puede alterar su composicion, afectar la apariencia y calidad de las plantas.
Leer las instrucciones y recomendaciones del manejo de las sales nutritivas.

e Desconocer el mercado del producto. Averiguar sobre clientes potenciales y
productos que presentan una mayor demanda en el mercado.

e Falta de compromiso al realizar las labores de cultivo. Una mayor constancia
y dedicacién para lograr mayores rendimientos y un mejor producto

hidroponico.

2.2.4. SISTEMAS DE CULTIVOS HIDROPONICOS
Los sistemas hidroponicos, pueden clasificarse en dos grupos: a) técnicas de
medio liquido, donde la solucién se recircula (NFT), hidroponia en flotacion
y aeroponia b) técnicas con sustrato como cultivos en arena, grava y otros
sustratos, donde la solucion nutritiva se suministra a cada planta por medio de

sistemas de riego por goteo (Adams, citado por Juarez-Rosete et al. 2007).

Figura N° 3: Distintos sistemas y medios para cultivos sin suelo.

Sistemas en Agua <

Sistemas Circulantes —— NFT", DFT™"

Sistemas Estacionarios Sist, Estaticos, Flotantes, Capilares
Sistemas Asroponicos, Spray Grava
i — granulos <
Inorganicas o Eiana
Sist. Madios de Cultivo m— Medios Naturales Turba
Crganicos Corteza de Arbolas

Cascara de Arroz
Fibra de Coco

) < Arcilla Expandida
Shandioe Cdsc. Arroz Quemada
Inorganicos
Medios Artificiales < Fibra

o Medios Procasados
Esponga
Quimicos <

* MFT: Mutrient Film Technic Fibra —— Paolyester
* DFT: Dip Flow Technic

Lana da Roca

Fuente: Universidad de OSAKA, Japdn, JICA, Curso de Horticultura Protegida 1938

Fuente: Tomado de Gilsanz 2007:7.
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a) Sistema hidroponico vertical o en columnas

El sistema hidroponico vertical, tiene sus origenes en Italia, Universidad de
Catania en el afio 1976 (Pilares Valencia et al. 2010).

Puede llevarse a cabo en tubos de PVC, lamina galvanizada, etc., por su peso
estos deben ir soportados al piso, actualmente el material que mas se utiliza es
el polietileno (tubo plastico), por su bajo peso se evita problemas de drenaje e
incidencia de plagas y enfermedades al no estar en contacto con el suelo, los
tubos pueden ir suspendidos sobre una estructura metalica, o también en

arboles y cornisas de los techos (Pilares Valencia et al. 2010).

De acuerdo con Navarro Castillo (2001:38), «el sistema de cultivo en soporte
suspendido permite aumentar la productividad del invernadero al utilizar no

solo la superficie del suelo sino el volumen del mismo».

La buena iluminacion del sistema es importante, de lo contrario se reduce el
rendimiento, al haber una menor tasa fotosintética de las plantas (Paye

Huaranca s. f.).

Séanchez et al., citados por Cochi Rivas (2017), sefialan que las ventajas de los
sistemas verticales son: la reduccion de la cantidad de agua aplicada durante
el riego, adecuado control de malezas, el mantenimiento del sistema es facil y
cémodo. Siendo las desventajas: el costo inicial elevado, la distribucion del
riego no es uniforme y mayores pérdidas de agua por percolacion.

b) Fertirriego en el sistema hidroponico vertical

Se utilizan goteros de 4 a 8 litros por hora, que van unidos a un conector con
cuatro salidas, por cada salida se inserta un microtubo de 3 mm de didmetro,
colocados a diferentes puntos de la columna en caso de utilizar macetas,

cuando se emplea mangas plasticas los microtubos se colocan en los agujeros
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que se encuentran en la parte superior. Al encender el sistema, la solucién
nutritiva ingresa por los microtubos, el sustrato se humedece por gravedad
(UNALM s. f.). El fertirriego es especifico para las condiciones de cada
cultivo; la solucién nutritiva, dosificacion, intervalos de riego, drenajes, pH y
CE del agua y de la solucién, difieren de una especie a otra, de igual manera
es importante tener en cuenta la uniformidad del riego y obstruccion de
goteros (Navarro Castillo 2001).

Figura N° 4: Esquema ilustrativo del sistema de sustrato en macetas verticales.

Viga de

Tuberia de acero Cabie de
distribucadn acero
pe— » -
; - — — = ~ =
. = = 3 -
< Gotero
i - . Maceta de
* = R " termopor
- —
-
— i~ N
R e -~ -
‘ <= - — Tanguo Electrobomba
-~ '
i {
= N, ODrenaje
Sustrato
poroso

Fuente: Tomado de Rodriguez Delfin 2011?:11.

¢) Razén para cultivar fresas en el sistema vertical

Es posible obtener un mayor rendimiento de fresas mediante este sistema, si
se le compara con la forma tradicional de cultivar, ya que se puede colocar un

mayor numero de plantas por unidad de area (Caso Ramos 2001).

d) Cultivo en mangas verticales

Se cultiva en tubos de polietileno que pueden tener diferentes medidas, que
varian desde 0.5 a 2 metros, van amarrados a una estructura desde su extremo

superior, que funciona como soporte de la manga. El riego se realiza por
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goteo, descargandose sobre la manga de 2 a 4 litros de agua al dia.
Generalmente la solucion no es recirculante y los sustratos utilizados en este
sistema deben ser ligeros (Oasis Easy Plant 2017?). Las mangas plasticas de
polietileno deben ser de 0.15 mm de espesor, el diametro de 6.5 pulgadas y
de 1.7 metros de largo, se taponaré el extremo inferior para evitar perdidas del
sustrato y luego realizar perforaciones para que drene el agua en exceso
(Pilares Valencia et al. 2010). EIl sustrato debe tener un tamafio de particula
entre 1-5 mm, para una buena retencion de agua y buen drenaje, algunos de
los materiales empleados para este sistema son: la piedra pdmez, cascarilla de
arroz, fibra de coco, aserrin compostado y turba (Soto Bravo 2015).

Fotografia N° 1: Esquema ilustrativo del sistema hidroponico vertical en mangas y

macetas.

WA H e

Fuente: Tmad de Rodrl’guez Delfl’ 20117:41. B

2.3. SUSTRATOS

Es el medio por el cual se sustituye al suelo, el cual serd colocado dentro de un
contenedor, puede ser utilizado puro o en mezclas; el sustrato éptimo se define por
la especie vegetal de interés a cultivar, tamafio del contenedor, condiciones

climéticas, area del terreno y el costo del sustrato mismo (Soria Campos 2012).
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2.3.1. FUNCIONES DE LOS SUSTRATOS
Segun Alvarado y Solano (2002), las funciones que debe cumplir un sustrato

para el buen crecimiento de las plantas son:

e Brindarle a la planta anclaje y soporte.
e Buena retencion de humedad y disponibilidad para la planta.
e Facilitar el intercambio gaseoso entre las raices y atmdsfera.

e Almacenar y suministrar nutrientes a la planta.

La dnica funcion que estd asegurada para el productor después de haber
realizado la mezcla del sustrato es el anclaje y soporte de la planta, las otras
tres deben ser manejadas por él mismo (Reed, citado por Herrera Gomez
2011).

De acuerdo con Alvarado y Solano (2002), para que un sustrato lleve a cabo

sus funciones, este debe poseer:

e Peso ligero.

e Elevada porosidad.

e Un buen drenaje y también buena retencion de humedad.

e Una ligera acidez y buena CIC.

¢ Un volumen constante tanto en estado himedo como en seco.

e Periodos largos de almacenamiento sin sufrir cambios en sus propiedades
fisicas y quimicas.

e Un facil manejo y mezcla.

Las propiedades fisicas de un sustrato no pueden modificarse facilmente
luego de haber sido puesto en un contenedor, por ello se les considera mas
importantes que las quimicas, ya que estas ultimas a diferencia de las fisicas,
si pueden ser alteradas con facilidad una vez que el sustrato se haya
establecido en el contenedor (Cabrera y Johnson c2014).
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El sustrato no solamente debe poseer propiedades fisicas favorables para las
plantas, sino también propiedades quimicas en niveles éptimos (Bowman y
Paul, citados por Cabrera 1999). Se deben realizar mezclas con materiales
inorganicos, ya que es posible mejorar las condiciones de crecimiento para las

plantas (Baumgarten 2008).

2.3.2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUSTRATOS
Las propiedades fisicas de los sustratos que se deben de tener en cuenta en
cultivos hidropdnicos son: el espacio poroso total, la capacidad de retencién
de agua, capacidad de aireacién, la densidad aparente y densidad real o de

particulas (Pastor, citado por Pire y Pereira 2003).

a) Tamafio de particula o granulometria
Es la distribucion particulas segun su tamafio; cuanto mayor sea el tamafio
medio de la particula, mayor serd la porosidad (Quesada y Méndez, citados
por Villegas Torres et al. 2017).
El tamafio de particula influye sobre las caracteristicas fisicas, sobre todo en
la porosidad ocupada por agua (microporos) y aire (macroporos) (Ansorena
Miner 1994).

b) Porosidad total o espacio poroso

Es el porcentaje de un volumen determinado que no se encuentra ocupado por
particulas (fase solida), resulta de la divisién entre el volumen de poros y el
volumen total del medio que ocupa en el contenedor (Ansorena Miner 1994).
Aquel volumen del sustrato que no esta ocupado por la porcion organica e
inorgénica (Pastor Saez 1999). Por lo tanto, esta porcion estara ocupada por
aire 0 agua (macroporos o microporos); siendo el valor 6ptimo superior al 80-
85 % (Infoagro 2017a).
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c) Porosidad de aireacion

Es la parte del volumen del sustrato que contiene aire, luego de que el sustrato
ha sido saturado y posteriormente se le dejo drenar (normalmente a 10 cm de
columna de agua). El valor 6ptimo se encuentra entre 10 y 30 % (Pastor Séez
1999).

Un recipiente que contiene un determinado sustrato, y que ha sido llevado a
saturacion y seguidamente se le dejé drenar, se dice que el medio esta en
capacidad de recipiente, con ese nivel de humedad del volumen del medio, la
parte ocupada por la fase gaseosa, se denomina porosidad de aireacion

(Ingram et al., citados por Pire y Pereira 2003).

d) Capacidad de retencion de agua
Volumen de agua retenido por el sustrato después de haber sido llevado a
saturacion y posteriormente dejandose drenar libremente todo el agua a través
de la gravedad (Chen Lopez 2018).

e) Densidad real
De acuerdo con Ansorena Miner (1994:45), «se define como el cociente entre
la masa de las particulas del medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin

considerar los poros y huecos».

f) Densidad aparente
Se define como la relacion entre la masa o peso de las
particulas y el volumen aparente que estas ocupan, es decir,
incluyendo al espacio poroso total existente entre las mismas.
El volumen aparente es el volumen ocupado por un sustrato,
considerando materiales solidos y los poros internos y
externos, tanto abiertos como cerrados, se expresa

generalmente en g/cm?® (Villegas Torres et al. 2017:16).
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Segln Ordaz Chaparro (2010), resulta de la division del peso seco y el

volumen aparente que ocupa el sustrato himedo drenado a 10 cm c. a.

2.3.3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS

a) Potencial de hidrogeno

Es el logaritmo negativo de la concentracion de iones de H*. Va en una escala
de 0 a 14, siendo &cido cuando el pH es menor a 7 y alcalino cuando es mayor
a 7. Cuando reacciona la muestra (solucién) de un determinado sustrato, su
expresion del valor esta situada dentro de este rango (Burés Pastor 2002).
Cuando se compara el pH de diversas muestras de sustratos, deben realizarse
con la misma proporcion de sustrato y agua, ya que el pH varia dependiendo
del grado de dilucion de la muestra del sustrato en agua (Burés Pastor 2002).
De acuerdo con OIRSA (2002:15), «el pH de la solucion de un sustrato
depende de la especie a cultivar y también es importante porque determina la

disponibilidad de nutrientes para la planta».

b) Conductividad eléctrica
De acuerdo con Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (2000:1), «es
una expresion numérica de la capacidad de una solucién para transportar una
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi
como de la temperaturax.
La CE indica de manera proxima la concentracién de sales en la solucion del
sustrato, generalmente se expresa en dS/m, sin embargo dependiendo de la
unidad utilizada, se tendra una referencia diferente en las interpretaciones
(Burés Pastor 2002).
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Cuadro N° 3: Niveles 6ptimos de las propiedades fisicas y quimicas de los

sustratos.

Propiedad Nivel 6ptimo
Tamafio de particula (mm) 0.25-2.50
Densidad aparente (g/cm?®) <0.40
Densidad real (g/cm®) 1.45 - 2.65
Porosidad total (% en volumen) >85
Retencion de agua a 10 cm c. a. (% en volumen) 55-70
Porosidad de aireacion (% en volumen) 10- 30
pH (extracto de saturacion) 52-6.3
CE (extracto de saturacion, dS/m) 0.75 - 3.49

Fuente: Adaptado de Ansorena Miner 1994.

2.3.4. SUSTRATOS DEL EXPERIMENTO
a) Cascarilla de arroz

Es un sustrato liviano, de baja retencion de humedad, utilizado en mezclas
para favorecer a la aireacion, su descomposicion es muy lenta (Mora s. f.). La
cascarilla de arroz es usada para favorecer el buen drenaje, se encuentra
disponible a bajo costo en ciertas areas, es de peso ligero, uniforme en grado
y calidad, presenta mayor resistencia a la descomposicién que la tusa de maiz,
su efecto es minimo en la reduccion del nitrégeno por los microorganismos
del suelo. Es un sustrato que no introduce plagas. Este material organico se
usa sin compostar, presenta altas cantidades de carbono, potasio y silice
(OIRSA 2002). El alto contenido de silice que presenta la cascarilla de arroz,
es el responsable de su baja tasa de descomposicion, siendo un desecho de la
industria molinera, posee una baja tasa de retencidon de humedad inicial, que
con el paso del tiempo, a medida que la cascarilla envejece, mejora su
capacidad de retencion de agua; es quimicamente inerte en su etapa inicial
(Calder6n Séenz y Cevallos 2001).
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Cuadro N° 4: Composicion quimica de la cascarilla y cenizas de arroz.

Cascarilla de arroz Ceniza de cascarilla de arroz

Componente % Componente %
Carbono 39.1 Ceniza de silice (SiO») 94.1
Hidrogeno 5.2 Oxido de calcio (CaO) 0.55
Nitrégeno 0.6 Oxido de magnesio(MgO) 0.95
Oxigeno 37.2 Oxido de potasio (K.0) 2.1
Azufre 0.1 Oxido de sodio(Na,O) 0.11
Cenizas 17.8 Sulfato 0.06
Cloro 0.05
Oxido de titanio(TiO2) 0.05
Oxido de aluminio(Al.03) 0.12
Otros componentes (P>Os, F203) 1.82

Total 100 Total 100

Fuente: Tomado de Prada y Cortés 2010:156.

b) Piedra pémez

Es de origen volcénico, posee buena retencién de humedad, se puede obtener
en diferentes tamafios de particulas, es un material estable fisicamente y
durable, biolégicamente inerte (Mora s. f.). Sus particulas son ligeras y flotan
en el agua, tiene una alta porosidad, tiene una buena capacidad de aireacion y
también retencion de agua (IGEO s. f.). La piedra pmez estd compuesta
fundamentalmente por silice y aluminio. Es de color blanco, su porosidad le
permite absorber y retener agua, es un sustrato liviano que puede flotar en
agua, ya que retiene aire en sus poros, sus poros cerrados le confieren una
baja densidad (Jiménez Sevilla 2016).

c) Gravilla
Son particulas que provienen de depositos naturales o trituradas
artificialmente; proporciona una excelente aireacion, pero la retencion de
agua es escasa, aproximadamente de 17 % (Hydroenvironment 2018b). Las
particulas utilizadas para hidroponia en sustrato estdn en un rango de 2 mm a
2 cm de diametro. Para el cultivo en grava se requiere el uso de tinas

impermeables, las raices de las plantas van colocadas en estas tinas, las
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particulas de gran tamafio como la grava aseguran una excelente aireacion
(mayor de 2 mm), pero no retienen suficiente humedad disponible para la
zona de raices (Infoagronomo 2010). La grava es de baja capilaridad, de buen
drenaje, por ello se puede utilizar para la produccién de plantas en canaletas
(Calderdn Séenz y Cevallos 2001).

d) Arena

Las arenas de rio son las méas recomendables, su capacidad de retencién de
humedad es media, la aireacion disminuye con el tiempo por la compactacion,
CIC es nula. El pH varia entre 4 y 8. Es un material que perdura en el tiempo.
Es usada frecuentemente como sustrato de enraizamiento y cultivo en
contenedores (Infoagro 2017b). Las arenas finas reducen el drenaje y la
aireacion, algunas contienen particulas de limo y arcilla, por lo que deben ser
removidas mediante el lavado, para hidroponia su granulometria mas
adecuada oscila entre 0.5 y 2 mm de diametro. Cuando el porcentaje medio
de particulas se encuentra entre 0.25 a 0.5 mm la porcién de arena utilizada
debe ser relativamente pequefia, de no ser asi se producira un cemento,
originando una compactacion mayor que la deseada. La arena es un agregado
econdmico pero a su vez muy pesado, esto aumenta los costos de manejo en
un medio que la contiene (OIRSA 2002). La arena de rio, es adecuada para un
Optimo crecimiento radicular, la cual debe ser lavada, colada y tamizada antes
de su uso como sustrato (Irigoyen y Cruz Vela 2005).

e) Mezclas de sustratos
Las mezclas de sustratos, al ser colocadas en macetas, estdn sometidas a
tensiones de humedad diferentes al de un suelo en campo abierto, ya que las
condiciones fisicas estan impuestas por el contenedor (Poole et al., citados
por Pire y Pereira 2003). Por ello la mezcla debe suministrar una optima
aireacion, capacidad de retencién de agua y soporte a la planta, también un
peso liviano y de facil disponibilidad (Bell, citado por Pire y Pereira 2003).
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Fundo “La Banda” Huasacache,
propiedad de la Universidad Catolica de Santa Maria, ubicado en el distrito de
Jacobo Hunter, provincia y departamento de Arequipa. Segun Google Earth
(c2019) geograficamente se encuentra a 16°27°28.24” latitud sur, 71°33°58.59”

longitud oeste, y a una altitud de 2208 m.s.n.m.

Fotografia N° 2: Ubicacion del &rea experimental.

Fuente: Adaptado de G'Eiogle Earfh c2019.

3.2. FECHA DE INICIO Y FECHA DE TERMINO
Fecha de inicio: 5 de diciembre del 2016

Fecha de término: 31 de julio del 2017
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3.3. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Grafico N° 1: Temperatura de la estacion Huasacache.

Condiciones Climatologicas

N
o

N
o

Temperatura (°C)
H
(6]

10
5
0
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
2016 2017
——Temperatura Media =——Temperatura Maxima -——Temperatura Minima

Fuente: Adaptado de SENAMHI 2017.

Gréfico N° 2: Humedad relativa y precipitacion total de la estacion Huasacache.
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Fuente: Adaptado de SENAMHI 2017.
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3.4. ANALISIS DE AGUA

El andlisis de la muestra de agua realizado en el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria, indica que el agua utilizada durante la realizacion del trabajo de

investigacion, presenta un pH neutro (7.33) y CE no salina (0.26 dS/m).

Porta, citado por Pérez Leon (2011), indica que un agua de clase C2S1 es de
salinidad moderada y bajo peligro en sodio, apta para el riego de la mayoria de

cultivos.

Cuadro N° 5: Analisis quimico de agua potable, Fundo “La Banda” Huasacache.

EEA Santa Rita
Arequipa

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS ,AGUAS Y PLANTAS ESTACION EXPERIMENTAL- AREQUIPA INI2

Ministerio Instituto Nacional de Innevacion
de Agncuitura Agrana

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE ARTURO CARPIO AMEZQUITA
PROCEDENCIA HUASACACHE
MUESTRA AGUA
OF PROUOCECENTIADE
LABORATORIO FECHA DE INGRESOC LA MUESTRA LoTe TIPO DE ANALISIS N® DE INFORME
7031 31/10/2016 FUNOO LA BANDA 1 COMPLETO 7005
ANALISIS QUIMICO
CATIONES GRADO DE RESTRICCION
ELEMENTO EQUIVALENCIA VALOR NINGUNO BAJO ALTO SEVERO
SODIO (Na) meg/ 0.848
POTASIONK) mea/l 0.103 jum
MAGNESIO(Mg) meaq/l 0.400
CALCIO(Ca) mea/ 1 A70§
SUMATORIA 2.821
ANIONES GRADO DE RESTRICCION
ELEMENTO EQUIVALENCIA VALOR NINGUNO BAJO ALTO SEVERO
CLORUROS (G) meqi 1.250
SULFATOS (804) meqg/l 0.718
CARBONATOS (CO3 meaql 0.000 p=
BICARBONATOS (HC meai 1.333 [——
I SUMATORIA 3.298
| EQUIVALENCIA VALOR NO SALINO BAJO | ALTO SEVERO
| C.E dSim ©.26 1
ACIDO NEUTRO ALCALINO
L pH D e ————————————
SAR 0.88
Psi 30.06.
CLASE | c2-81 | |
| | |
DUREZA TOTAL ppm CaCO3
VALOR | muysrLanoa | BLANDA | semisLanDa SEMIDURA | DURA | MUY DURA
|

Segun la clasificacion de Riverside es un agua de clase C2-S1, agua de salinidad media,
adecuado para el riego de cultivos; agua con bajo contenido de sodio sin riesgo de
toxicidad. (Dureza de agua ( Blanda)

A AITRA
/.‘o’-«;. 1oN

£, AREQUIPA - 1RLA

Fuente: Tomado de INIA 2016:(1).
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3.5. MATERIALES

3.5.1.

3.5.2.

BIOLOGICO:

Plantas de fresa, el cultivar que se empled en el experimento fue “Camarosa”,

el cual se adquirié a raiz desnuda de INIA - Estacion Experimental Agraria

Donoso, ubicado en la provincia de Huaral, departamento de Lima.

Bioceramica (bioinsecticida-bioacaricida)

Biosar (biofungicida)

EM-5 Microorganismos eficaces (biofungicida-bioacaricida)

DE CAMPO:

Abamectina (insecticida-
acaricida)

Acido fosférico

Acido sulfrico
Alfacipermetrina (insecticida)
Arena fina

Benomyl (fungicida
sistémico)

Camara fotografica

Cascarilla de arroz
Clorpirifos (insecticida)
Corrector de sales
Electrobomba periférica
Markers 0.5 H.P.

Enraizante Root-Hor

Estaca de riego por goteo de
3 mm

Goteros Click Tif de 2 LPH

Gravilla

Interruptor de luz de 2 x 32A
Jabon potasico (insecticida-
acaricida)

Letreros para las unidades
experimentales

Manga de polietileno de 12”
Y

Manometro de presién
Microtubos de PVVC de 3 mm
Piedra pdmez

Polietileno transparente
Sacabocado

Solucioén nutritiva para fresa
Sulfato de cobre
pentahidratado (fung. sist.)
Tanque de

almacenamiento de agua
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3.5.3.

Tuberia de microirrigacion 20
mm

Tubo de PVC 17

Tubo de PVC %"

Valvula check 17 con
canastilla de bronce

Vilvula de paso de agua 1”

DE LABORATORIO:

Agitador eléctrico
Agitador magnético
Agua destilada
Bandeja de plastico
Balanza electronica de
precision

Bureta

Cilindro de PVC
Conductimetro
Cubeta de vidrio
Embudo de 6 cm
Embudo de vastago corto 22
cm

Estufa

Fenolftaleina al 1 %

Varilla de construccion fierro
corrugado %" x 9 m

Vasos descartables

Vigorfol floracion
(fertilizante foliar)

Wincha

Union universal de

polipropileno roscado 1”

Hidroxido de sodio 0.1 N
valorada

Matraz Erlenmeyer

Mortero de laboratorio

Papel filtro

Papel kraft

Penetrometro

pHimetro

Probeta

Refractometro

Utensilio: cuchillo, espatula,
cuchara

Vaso de precipitado de 500
ml

Vaso de precipitado de 1 It

Vernier
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3.6. COMPONENTES EN ESTUDIO
3.6.1. SEIS COMBINACIONES DE SUSTRATOS

3.6.2. FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) cv. CAMAROSA

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con seis tratamientos y cuatro
repeticiones, con un total de 24 unidades experimentales. Por cada unidad

experimental, se colocaron 28 plantas de fresa.

Cuadro N° 6: Descripcién de los tratamientos.

N° de Tratamiento Descripcion (% en volumen)

T1 80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez
T2 60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez
T3 80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla

T4 60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla

T5 80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina

T6 60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina

Area total del experimento: 43.61 m Volumen de la manga: 0.05 m*

3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para la comparacion de medias de los parametros evaluados, se utilizé la prueba de
rango multiple de Tukey, mediante el programa estadistico InfoStat 2018.
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3.9. CROQUIS DEL EXPERIMENTO

Figura N° 5: Area del experimento en el modulo de hidroponia.
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Figura N° 6: Vista 1 del area experimental.
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Figura N° 7: Vista 2 del area experimental.
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Figura N° 8: Medidas de la manga de polietileno.
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3.10. DESARROLLO Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
3.10.1. INSTALACION DEL SISTEMA

Esta fase de instalacion se llevé a cabo practicamente durante todo el mes

de diciembre del 2016, teniendo en cuenta el siguiente procedimiento:
a) Limpieza del terreno

Se procedi6 a deshierbar las malezas presentes, despedregar, recoger el

rastrojo y nivelar el terreno.

Fotografia N° 3: Terreno desnivelado Fotografia N° 4: Eliminacion de

y con presencia de malezas. malezas, piedras y nivelacion.
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b) Colocacion del deposito de agua

Se hizo un hoyo de 1.40 m de profundidad en el suelo y se coloco6 un
tanque de agua Rotoplas de 1100 litros, para el almacenamiento del agua y

soluciéon nutritiva, a una distancia de un metro de las mangas de

polietileno.
Fotografia N° 6: Realizacion del hoyo Fotografia N° 7: Colocacion del
para la colocacion del tanque. depdsito de agua.

Tt

c) Instalacion del sistema de riego

Colocacion de la valvula check de 17, seguida de la tuberia de PVC de 17
conectada a la electrobomba de 0.5 HP, luego las cuatro tuberias de
distribucion de PVC de 1", seguidas por las tuberias de distribucién de
PVC !4, posteriormente conectadas a las tuberias de microirrigacion de 20
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mm, unidas a los microtubos y estacas de 3 mm por medio del gotero
autocompensado de 2 LPH.

Fotografia N° 8: Valvula check y Fotografia N° 9: Instalacion de la

tuberias. electrobomba.

X 011. -
Fotografia N° 10: Instalacion de FotografiaiN°® 11: Colocacion de

tuberias de distribucién-microrriego. goteros, microtubos y estacas.

d) Instalacion del sistema eléctrico

Los cables de electricidad se conectaron al interruptor de luz, contactor y

temporizador, para el posterior funcionamiento del sistema.
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Fotografia N° 12: Cableado eléctrico.

e) Lavado de sustratos inorganicos

Se realizaron tres lavados y aplicacion de corrector de sales a la gravilla,
arena y piedra pomez, para bajar la CE de los sustratos. EI pH de los

sustratos se redujo con acido fosforico y sulfarico.

Fotografia N° 14: Lavado de la piedra Fotografia N° 15: Lavado de la
pomez. gravilla.
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f) Prueba de presion de la manguera de riego

Se llevo a cabo con el mandémetro de presion, las cuatro mangueras de
riego presentaban una presion que oscilaba entre 22 y 25 PSI (15.47 y

17.58 mca respectivamente).

Fotografia N° 17: Medida de presion con manometro.

g) Preparacién de las mangas de polietileno

Se corto el rollo de la manga cada 2 m, luego se procedio a realizar las
perforaciones con ayuda de una plantilla, posteriormente el alambrado de

la base para evitar pérdidas del sustrato.

Fotografia N° 18: Realizacién de las perforaciones en la manga.

3
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h) Desinfeccion de la cascarilla de arroz y materiales inorganicos

Fotografia N° 19: Desinfeccion con hipoclorito de sodio al 1 %.

i) Mezcla de los sustratos

Se combino la cascarilla de arroz con piedra pémez, cascarilla de arroz con
gravilla, y cascarilla de arroz con arena, en dos proporciones diferentes (80
% cascarilla/20 % inorganico, y 60 % cascarilla/40 % inorgéanico),

teniendo en cuenta el pH ligeramente acido y baja CE del sustrato.

Fotografia N° 20: Mezcla de los diferentes sustratos.

j) Llenado e instalacion de las mangas

Se colocé el sustrato combinado previamente humedecido a las mangas de
polietileno, dando golpes en la base para que se asiente el sustrato.
Posteriormente se asegurd la manga a la estructura metalica por medio de

los ojales, con alambre.
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Fotografia N° 21: Sustrato humedo Fotografia N° 22: Alambrado de las
llendndose a las mangas. mangas por medio de los ojales.

k) Colocacion de la cubierta de pléastico

Se hizo con el fin de evitar que la gota de lluvia caiga directamente sobre
el cultivo y reducir la humedad relativa, prevencion de ataque de babosas y

enfermedades fungosas.

Fotografia N° 23: Cubierta de plastico a la altura del techo.

I) Colocacioén de ladrillo en la base

El ladrillo colocado en la base permitio el buen drenaje del agua, con el fin
de mejorar la aireacion de las plantas que se encontraban en la parte baja

de la manga.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE ) CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

Fotografia N° 24: Ladrillo en la base para favorecer el drenaje del agua.

3.10.2. MANEJO HIDROPONICO DE LA FRESA

La instalacion del cultivo se llevé a cabo el 1 de enero del 2017, la dltima
cosecha en los tratamientos se hizo el 31 de julio del 2017, teniendo en

cuenta el siguiente procedimiento:

a) Densidad de plantacion (Manga)

Las plantas se distribuyeron en una manga de polietileno de 1.78 m. El
distanciamiento entre filas: 16 cm; distanciamiento entre plantas: 23 cm;
siendo el marco de plantacion tres bolillo. Por cada manga se dispuso 28

plantas.

Fotografia N° 25: Marco de plantacion tres bolillo.
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b) Trasplante de fresa

Se prepar6 una solucion con 10 litros de agua, 15 g de benomyl, 20 ml de
clorpirifés y enraizante Root-Hor 20 ml. Luego se sumergio la raiz durante
cinco minutos y se sacé al ambiente para que se airee durante cinco
minutos, todo esto bajo sombra. Posteriormente se colocaron las plantas en

las perforaciones de las mangas con una inclinacion de 45 grados.

Fotografia N° 26: Tratamiento Fotografia N° 27: Trasplante de las

preventivo de las plantas. plantas en el sistema hidroponico.

c) Poda

e De las primeras flores y estolones:

Se realizé la eliminacion de las primeras flores (hasta los 60 dias),
evitando gastos de energia innecesarios en la planta, con el fin de

promover el buen desarrollo foliar y radicular.

Se evitd la formacion de estolones a lo largo de todo el ciclo del cultivo, ya
que afecta a la producciéon de frutos, estos fueron removidos desde la

corona de la planta.
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Fotografia N° 28: Poda de flores.

e De hojas viejas y con deficiencia de nutrientes:

Se eliminaron las hojas viejas y con sintomas de deficiencia de nutrientes,

con el fin de promover el desarrollo de nuevas hojas, flores y frutos.

Fotografia N° 30: Hojas viejas y con deficiencia de nutrientes.

e Fitosanitaria:

Se eliminaron aquellas hojas que presentaban sintomas de ataque plagas,
ya que sintomas de enfermedades no se presentaron. Poda de hojas

atacadas por acaros y babosas en estados avanzados.
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Fotografia N° 31: Poda de hojas con Fotografia N° 32: Poda de hojas con
sintomas de ataque de acaros. sintomas de ataque de babosas.

d) Control fitosanitario

¢ Plagasy enfermedades:

v" Enfermedades:

Durante la ejecucién del trabajo de investigacion las plantas no
presentaron sintomas de enfermedades, sin embargo, se aplicé de forma
preventiva fungicidas quimicos y biol6gicos, con un regulador de pH,

siendo el valor de la solucion “5”.

Quimico: Se pulverizo el fungicida-bactericida sistémico Phyton (sulfato
de cobre pentahidratado) 0.15 %, realizandose dos aplicaciones de forma
preventiva, una aplicacion en el mes de febrero y otra en el mes de marzo

(época lluviosa).

Bioldgico: Se aplicd Biosar (biofungicida) 1.3 g/l, una vez por semana,
desde el trasplante hasta la cosecha, excepto cuando se aplicaron los
productos quimicos.
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Fotografia N° 33: Aplicacion de Fotografia N° 34: Aplicacion de
Phyton. Biosar.

v’ Plagas:

= Arafiita roja

Fotografia N° 35: Acaros en las hojas de fresa.

» Control:
Quimico: se realizaron tres aplicaciones de Spider 1.8 EC (abamectina) de
forma pulverizada, durante la primera y tercera semana de abril al 0.7 %.
Se aplico jabon potéasico al 1 % de forma pulverizada sobre el haz y envés

de la hoja durante la etapa reproductiva y productiva.

Biologico: se aplicé Bioceramica (bioinsecticida-bioacaricida) 10 g/l.

durante la etapa reproductiva y productiva.
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EM-5 Microorganismos eficaces (biofungicida-bioacaricida) al 5 %,
previamente activado. Se aplicO durante la etapa reproductiva vy

productiva.

Cultural: se reg6 una vez por semana la superficie del suelo, en la época

Seca.

= Babosas y mosca del vinagre

Fotografia N° 36: Ataque de babosas. Fotografia N° 37: Mosca del vinagre.

» Control:
Etoldgico: se enterraron vasos de plastico al ras del suelo. Se llen6é con

cerveza el 80 % del vaso, actué como un atrayente tanto para las babosas

como para la mosca del vinagre.

Cultural: para el control de la mosca del vinagre, se eliminaron los

sustratos fermentados de trabajos aledafios.

e) Nutricion de las plantas de fresa

Para 1000 litros de agua, durante la etapa vegetativa, y posteriormente
durante la etapa de floracion y fructificacion se utilizdé la siguiente

cantidad de fertilizantes:
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Cuadro N° 7: Etapa vegetativa (0-60 dias).

Solucioén concentrada A (diluir en 5 litros)

Cantidad en g

Nitrato de potasio: 13.5 % N, 46 % K20 460
Fosfato monopotasico: 52 % P205, 34 % K20 180
Solucion concentrada B (diluir en 2 litros) Cantidad en g
Sulfato de potasio: 50 % K20, 18 % S 65
Sulfato de magnesio: 16 % MgO, 13 % S 470
Quelato de hierro: 6 % Fe 25
Sulfato de manganeso: 25 % Mn 4.5
Acido borico: 18 % B 5
Sulfato de zinc: 23 % Zn 1
Sulfato de cobre: 25 % Cu 0.7
Molibdato de amonio: 54 % Mo 0.2
Solucién concentrada C (diluir en 5 litros) Cantidad en g
Nitrato de calcio: 15.5 % N, 26 % CaO 760

Cuadro N° 8: Etapa de floracion y fructificacion (61-212 dias).

Solucion concentrada A (diluir en 5 litros)

Cantidad en g

Nitrato de potasio: 13.5 % N, 46 % K20 350
Fosfato monopotésico: 52 % P205, 34 % K20 200
Solucion concentrada B (diluir en 2 litros) Cantidad en g
Sulfato de potasio: 50 % K20, 18 % S 260
Sulfato de magnesio: 16 % MgO, 13 % S 520
Quelato de hierro: 6 % Fe 30
Sulfato de manganeso: 25 % Mn 5
Acido borico: 18 % B 5.5
Sulfato de zinc: 23 % Zn 0.9
Sulfato de cobre: 25 % Cu 0.6
Molibdato de amonio: 54 % Mo 0.15
Solucion concentrada C (diluir en 5 litros) Cantidad en g
Nitrato de calcio: 15.5 % N, 26 % CaO 800
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f) Fertirriego

El fertirriego para todos los tratamientos se realiz6 diariamente, de manera
frecuente y ligera de acuerdo a sus necesidades (incluyendo la etapa del
cultivo), por medio de los goteros autocompensados Click Tif de 2 LPH,
conectados a los microtubos y estacas. Para evitar dafios por sales se
realizaron los respectivos lavados de sales de los diferentes tratamientos,
una vez por semana con agua potable con una CE de 0.26 dS/m. El pH de
la solucién nutritiva se redujo con acido fosférico, a un pH 5.8. La CE de

la solucion nutritiva estuvo en un promedio de 1.50 dS/m.

Fotografia N° 38: Muestra de Fotografia N° 39: Lavado de sales.
solucion nutritiva, mediciéon pH 'y CE.

g) Aplicaciones foliares

Aplicaciones foliares de enraizante Root-Hor al 0.13 % Yy fertilizacion

foliar con Vigorfol: (floracion) 16-45-18 (N-P-K) y micronutrientes.

3.10.3. DEFICIENCIA DE NUTRIENTES

La deficiencia de nutrientes se pudo apreciar generalmente en aquellos
tratamientos de baja capacidad de retencién de agua.
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Fotografia N° 40: Nitrogeno.

Fotografia N° 42: Potasio. Fotografia N° 43: Calcio.

Fotografia N° 44: Magnesio.
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3.10.4. DESARROLLO DEL CULTIVO (212 dias)

Fotografia N° 45: Trasplante. Fotografia N° 46: 20 ddt.
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Fotografia N° 51: 110 ddt.

Fotografia N° 53: Frutos listos para Fotografia N° 54: Frutos cosechados
cosechar. en estado 6.
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3.11. EVALUACIONES REALIZADAS
3.11.1. PRENDIMIENTO (%) Y CRECIMIENTO VEGETATIVO:

a) Porcentaje de prendimiento de plantas (%)

Se realizaron dos evaluaciones del porcentaje de plantas prendidas para los
diferentes tratamientos a los 15 y 30 ddt. Para este parametro se tomo en

cuenta la muestra de 13 plantas al azar por cada unidad experimental.

Fotografia N° 55: Prendimiento de plantas.

b) Peso fresco de hojas (g)

Para hallar el peso fresco se tomaron las hojas de la muestra de 13 plantas
por cada unidad experimental al azar luego de la Gltima cosecha. Las hojas
se picaron y colocaron en una balanza electronica inmediatamente después
de haber sido extraidas de la planta para evitar la deshidratacion de las

mismas. Posteriormente se pusieron en bolsas de papel kraft.

Fotografia N° 56: Extraccion de Fotografia N° 57: Determinacion del

plantas evaluadas. peso fresco.
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c) Peso seco de hojas (g)

Todas las hojas picadas que se colocaron en las bolsas de papel kraft, se
metieron a una estufa a 70 °C por 72 horas, verificando que hasta las mas
grandes pierdan todo el agua. Después de eso, se midio el peso seco de las
hojas en una balanza electronica. Para determinar este parametro se tomo
la muestra de 13 plantas al azar por cada unidad experimental después de

la Ultima cosecha.

Fotografia N° 58: Estufa y bolsas de Fotografia N° 59: Peso seco de las

papel kraft con hojas. muestras de hojas.

d) Peso fresco de raiz (g)

Para este pardmetro se utilizé una muestra de 13 plantas al azar por cada
unidad experimental después de la ultima cosecha, de las cuales se
extrajeron sus raices y fueron colocadas en una balanza electrénica para

obtener el peso fresco de la raiz, y se pusieron en bolsas de papel kraft.

Fotografia N° 60: Peso fresco de raiz.
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e) Peso seco de raiz (g)

Las raices que se colocaron en bolsas de papel kraft, posteriormente fueron
llevadas a la estufa por un periodo de 72 horas a 70 °C, verificando que
todas las raices pierdan todo el agua, después de realizarse este
procedimiento, se obtuvo el peso seco con la balanza electronica de
precision. Se tomaron las raices de la muestra de 13 plantas al azar por

cada unidad experimental después de la ultima cosecha.

Fotografia N° 61: Peso seco de raiz.

f) Longitud de raiz (cm)
Se determind este parametro en los diferentes tratamientos, después de
realizar la Gltima cosecha. Se utilizaron las raices de la muestra de 13
plantas al azar por cada unidad experimental. Se procedio a la extraccion

de las plantas de las mangas para la medicion de raices con una wincha.

Fotografia N° 62: Extraccion de Fotografia N° 63: Medicién de

muestras. longitud de raices.
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g) Area foliar (cm?)

Este parametro se realizd a los 212 ddt, justo antes de sacar las plantas que
fueron analizadas en laboratorio, usando como referencia una regla de 30
cm colocada al lado de las hojas, luego se procedio a realizar la captura de
imagenes con una camara fotografica, considerando 5 plantas al azar como
muestra por cada unidad experimental. El procesamiento y analisis de

imagenes se realizaron con el programa ImageJ.

Fotografia N° 64: Hoja analizada con el programa ImageJ.

3.11.2. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO Y CARACTERISTICAS
DEL FRUTO:

a) Diametro ecuatorial del fruto (cm)

Se cosecharon todos los frutos en estado 6, de la muestra de 13 plantas al
azar por cada unidad experimental, desde los 90 dias hasta los 212 dias
ddt, luego se procedio a medir la longitud ecuatorial del fruto con ayuda de
un vernier. Este parametro se determiné para las diferentes categorias de
calidad.
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b) Diametro polar del fruto (cm)

Se determind en los diferentes tratamientos después de realizar la cosecha.
Se consideraron para este pardmetro todos los frutos completamente
maduros de las diferentes categorias de calidad para la muestra de 13
plantas al azar por cada unidad experimental, desde los 90 dias hasta los
212 dias. Se procedio a la medicion del diametro polar de los frutos con
ayuda de un vernier, desde el apice del fruto hasta el punto de interseccion

del céliz con el receptéaculo hipertrofiado.

Fotografia N° 66: Medicion del didmetro polar.
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c) Peso promedio del fruto (g)

Considerando que los frutos fueron cosechados de la planta en estado 6,
durante 17 semanas, teniendo en cuenta el pesaje de todos los frutos de la
muestra de 13 plantas al azar por cada unidad experimental, para las

diferentes categorias de calidad, en la balanza de precision.

Fotografia N° 67: Peso del fruto.

d) Numero de frutos por planta

La cosecha de los frutos se realizd desde los 90 dias hasta los 212 dias, se
tuvo en cuenta todos los frutos de la muestra de 13 plantas al azar por cada
unidad experimental. Al contabilizar se considero el estado 6 del fruto,

para las diferentes categorias de calidad.

Fotografia N° 68: Fruto (estado 6). Fotografia N° 69: Cosecha de frutos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.~ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B\ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e) Firmeza del fruto (kgf)

La determinacion de este pardmetro coincidié con las evaluaciones
realizadas para SST y AT. Se llevo a cabo con un penetrémetro digital
PCE-FM 200, para una muestra de 200 g. Cada muestra al azar se
recolectd en dos momentos del experimento (mayo Y julio), en estado 6,
para cada unidad experimental. Se aplico el peso del penetrometro en la
zona ecuatorial media de los frutos, ya que este instrumento contenia en la

punta una estructura metélica de forma cilindrica de 5 mm de didmetro.

Fotografia N° 70: Determinacién de la firmeza del fruto.

f) Solidos solubles totales (° brix)

La concentracion de sélidos solubles totales expresada en ° brix, se
determind con ayuda de un refractometro manual Atago N-1a, sobre una
muestra de 200 g (frutos completamente maduros) previamente molida en
un mortero y filtrada. Cada muestra de frutos fue extraida en dos
momentos del experimento (mayo y julio) al azar en cada unidad
experimental, para ello se considerd el siguiente procedimiento:

Se colocaron 2 gotas de la muestra (jugo de fresa filtrado) en el prisma,
repartidas de forma homogénea, luego se cerrd la tapa del instrumento (se
debe evitar la formacién de burbujas aire, ya que podrian alterar los
resultados de la medicion). Luego se sostuvo el refractometro bajo la luz
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solar en la direccion adecuada y se pudo ver la escala a través del ocular.
El valor se pudo apreciar al leer entre el limite blanco/celeste.
Posteriormente se procedié a retirar las gotas del prisma y se secd con
cuidado, con el fin de no afectar futuras mediciones (Domene Ruiz y
Segura Rodriguez 2014).

Fotografia N° 71: Refractometro. Fotografia N° 72: Medicion de ° brix.

= -
rF e

g) Acidez titulable (%)

Para este parametro se tomaron dos muestras al azar, cada muestra
consistia en 200 g de fruto completamente maduro, la primera durante el
mes de mayo y la segunda durante el mes de julio, por cada unidad
experimental, utilizando el método de AOAC (1990):

Se tom6 una submuestra de 10 g del jugo de la fresa previamente filtrada,
posteriormente se diluy6 la muestra en 50 ml de agua destilada en un vaso
de precipitado. Para la titulacion se Ilené una bureta con una solucion de
hidréxido de sodio 0.1 N, se tomo la lectura de la cantidad de solucion de
hidroxido de sodio 0.1 N en la bureta. La muestra se introdujo en un
matraz Erlenmeyer, adicionandole 4 gotas del indicador (fenolftaleina al
1%), posteriormente se afiadié gota por gota la solucién de hidréxido de
sodio 0.1 N, todo esto se hizo sobre un agitador magnético para favorecer

la mezcla de forma automatizada, hasta que se obtuvo un pH de 8.1 o hasta
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que el color rosa haya permanecido en la muestra, indicando que se dio por

terminada la titulacion.

Principal &cido presente en la fresa: &cido citrico en mEq =0.064
% de acidez= ((AxB x C) /D) x 100

A = Cantidad en ml de hidroxido de sodio utilizado.

B = Normalidad del hidroxido de sodio: 0.1.

C = Peso en miliequivalente del acido citrico: 0.064.

D = Peso de la muestra en gramos: 10.

Fotografia N° 73: Determinacion de acidez titulable.

h) Relacion SST/AT

Este parametro se determin6 mediante el cociente entre SST y AT.

i) Color externo del fruto (Cie-L*a*b* C* y H)

Este parametro se determind con un colorimetro RGB-1002. Para ello se
utilizaron dos muestras, la primera para el mes de mayo y la segunda para
el mes de julio. Cada muestra al azar consistia de cinco frutos
completamente maduros por cada unidad experimental. La medida se llevo
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a cabo en dos puntos opuestos del didmetro ecuatorial del fruto. Para
convertir los datos RGB a Cie-L*a*b*, se utiliz6 el programa Easy RGB.

L*: luminosidad a*: nivel de rojo b*: nivel de amarillo
C*: cromaticidad H: tonalidad
Para determinar la cromaticidad y la tonalidad se utilizaron las siguientes

formulas: C’= (a?+b?)1? H=tan"(b/a)

Fotografia N° 74: Determinacion del color externo del fruto.

3.11.3. RENDIMIENTO Y PORCENTAJE DE CATEGORIA DE CALIDAD

a) Rendimiento por planta (g)

Se determind mediante la recoleccion de datos del peso de los frutos luego
de cada cosecha, de la muestra de 13 plantas al azar en cada unidad
experimental. Datos que se fueron acumulando a lo largo de todo el
experimento. Se dividié el peso total de los frutos de la muestra entre el

numero de plantas de dicha muestra.
b) Rendimiento por manga (kg)

Se consideré el rendimiento obtenido de la muestra de 13 plantas al azar
por cada unidad experimental equivalente al 46.43%, para determinar el
100 % (manga entera), se aplico la regla de tres simple directa.
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c) Rendimiento por hectarea (kg)

Se determiné el espacio que ocupa cada manga y el distanciamiento entre
filas y mangas, para poder calcular el nimero de mangas posibles que
pudieran entrar en 10000 m?; luego se multiplico el nimero de mangas por
el rendimiento por manga, asi se pudo obtener el rendimiento de cada

tratamiento estudiado en esa determinada area.

d) Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad y frutos deformes
(%)

La clasificacion del tamafio del fruto de la muestra de 13 plantas al azar
por cada unidad experimental, recolectados en estado 6 durante la etapa

productiva, se determind con ayuda de un vernier, considerando la norma

técnica peruana para fresa “NTP 011.011:1975 (revisada el 2014)”:

Cuadro N° 9: Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad.

Factores de
calidad

Calidad extra

Calidad primera

Calidad segunda

Tamario minimo

3.8cm

2.6cm

2cm

Tolerancia
de tamano

Se permite 10 % de
frutas de rango
inmediato superior e
inferior al indicado.

Se permite 10 % de
frutas de rango
inmediato superior e
inferior al indicado.

Se permite 10 % de
frutas de rango
inmediato superior
e inferior al
indicado.

Sanidad: Dafios
serios: 1) Indicios

No se tolera frutas
con indicios de

Se tolera 1 % de
frutas con indicios de

Se tolera 2 % de
frutas con indicios

cicatrizadas

de frutos con
magulladuras
ligeras.

de frutos con
magulladuras
ligeras.

de pudricién pudricion. pudricion. de pudricion.
Dafos leves: Setolerahasta3 % |Setolerahasta5% | Se tolera hasta 10 %
1) Heridas en peso 0 nimero en peso 0 nimero en peso 0 numero

de frutos con
magulladuras
ligeras.

Tolerancia
acumulativa

10 %

15%

20 %

Fuente: Tomado de INDECOPI 2014:8.
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Para la determinacion del porcentaje de rendimiento de frutos deformes, se
considerd la siguiente figura:

Figura N° 9: Determinacion de frutos deformes.

©

U.E Mo USs Na v Lower Limz US No Y Lomer Lirnit U S Na 1
Damage (U6 No 2) Damage (S N ) Damage &1 5 N 0 Camage 1V S8 No )

o ¥ =

mw
Fuente: Tomado de USDA 2017:56.

3.11.4. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS

Para determinarlas se empled una muestra de sustrato de 1 kg tomada al
azar por cada unidad experimental, para ello se tomaron submuestras de la
zona alta, media y baja del contenedor, con ayuda del sacabocado, y que

luego fueron combinadas. Tanto al inicio como al final del experimento.

a) Determinacion de las propiedades fisicas de los sustratos

La muestra de sustrato se secO a temperatura ambiente, extendiéndola

sobre una superficie limpia, protegiéndola de la radiacion solar directa.

Para la evaluacion de las propiedades fisicas de los sustratos se utilizo el
“Método de los porémetros” (Dilger 1998). Para ello se considerd el
siguiente procedimiento:

Se elaboraron 12 porometros, cortandose secciones de tubo de PVC de 3”

de diametro (7.62 cm) y una altura de 15 cm.
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En uno de los extremos del cilindro, se colocé un tapéon de PVC de 3”
fijado con pegamento de PVC, para evitar pérdidas de agua, luego se
realizaron cuatro perforaciones en la base del tapdn de forma equidistante

entre si, de 0.6 cm de diametro.

Se midi6 el volumen de cada porémetro utilizando agua, lo cual se
denomind “Volumen del contenedor”, también se pesaron los porometros
vacios para facilitar la obtencion de datos. Posteriormente, se fijaron
anillos a los porémetros con cinta adhesiva, de tal forma que la altura total

de los porometros alcanzaba 18 cm.

Las muestras de los sustratos se colocaron dentro de los porémetros, a la
altura del anillo adicional, y se dejaron caer en dos oportunidades desde
una altura de 7.5 cm para homogenizar el llenado. Se procedi6 a colocar
los porémetros llenos en una cubeta de vidrio de 45 cm de largo, 25 cm de
ancho y 30 cm de alto, previamente llenada con agua, el nivel del agua
alcanzo justo el nivel debajo del borde superior de los porometros, de tal
manera se forz6 el humedecimiento por capilaridad a través de las
perforaciones de la base, dependiendo del tipo de muestra para uniformizar
el proceso, se dejaron las diferentes muestras en la cubeta durante 24

horas.

Se extrajeron los porémetros de la cubeta, tapando las perforaciones de la
base para evitar pérdida de agua, luego se coloco una tela delgada que
permitia el paso del agua al interior del cilindro sujetada con una liga en la
parte superior, se volvieron a colocar los porémetros en la cubeta con agua
durante 30 minutos. Pasado ese tiempo, se extrajeron los porémetros y se
dejaron escurrir durante 30 minutos sobre una bandeja, a este se le
denomino “Volumen drenado”, una vez que ha escurrido el agua durante
ese tiempo, se pesod la muestra himeda, denominado “Peso humedo de la

muestra”, luego se colocaron las muestras humedas en bandejas, y
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posteriormente fueron metidas a la estufa a 105 °C durante 24 horas,

obteniéndose asi el “Peso seco de la muestra”.

Fotografia N° 75: Colocacion de los Fotografia N° 76: Drenaje de las

porometros en la cubeta. muestras.

LS Y%

Fotografia N° 77: Peso seco de la Fotografia N° 78: Tratamientos 1y 2.

muestra.

Fotografia N° 79: Tratamientos 3y 4. Fotografia N° 80: Tratamientos 5y 6.
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Cuadro N° 10: Formulas para determinar las propiedades fisicas de los sustratos.

Propiedad fisica Formula
Porosidad total (%) Va + PH — PS
Pa_ 100
Vc
Porosidad de aireacién (%) Va
v 100
PH — PS
Capacidad de retencion de agua (%o) Vil A 100
PS
Densidad aparente (g/cm?) Ve
Da
_ PT
Densidad real o de particulas (g/cm?) 1- 100

Fuente: Tomado de Pire y Pereira 2003:57.

Donde:

Va = Volumen de agua Pa = Peso especifico del agua
drenado (cmd) (1g/ cm®)

PH = Peso himedo de la V¢ = Volumen del cilindro (cm?®)

muestra (g)

PT= Porosidad total (%)
PS = Peso seco de la muestra

) Da= Densidad aparente (g/cm®)
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b) Determinacion de las propiedades quimicas de los sustratos

El potencial de hidrégeno (pH) y conductividad eléctrica (CE) se llevaron
a cabo en el laboratorio del fundo la Banda Huasacache UCSM, para ello
se tomaron muestras de los diferentes tratamientos, tanto al inicio como al
final del experimento. Para ambos pardmetros se utilizaron sus respectivos
equipos (pHimetro y conductimetro) previamente calibrados. Se utilizo el
método de “Extraccién 1:6 en volumen” (Ansorena Miner 1994). Para ello

se considerd el siguiente procedimiento:

Se determiné el peso de un vaso de precipitado de 1 litro, completamente
vacio. Posteriormente se extrajo un determinado volumen del sustrato
combinado, y se coloco esta muestra en el vaso de precipitado de 1 litro,
por medio de un embudo de vastago corto y de didmetro considerable, sin
compactar la muestra, se retir6 el embudo luego de que el sustrato se
encontraba al ras del vaso. Se determin6 el peso de la muestra que se
encontraba en el vaso, mediante la diferencia de peso del vaso lleno y
vacio. Luego se calculd el peso de la muestra para 1/15 de litro, y se
coloco esta cantidad en un vaso de precipitado de 500 ml, junto a 400 ml
de agua destilada, finalmente se puso esta muestra en un agitador eléctrico
durante una hora. Se midio el pH de una porcion de esta ultima muestra

sin filtrar, la otra porcién se filtré para poder medir la CE.

Fotografia N° 81: Muestra en el agitador.  Fotografia N° 82: Medicion pH y CE.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. OBJETIVO 1:

Evaluar el porcentaje de prendimiento de plantas y crecimiento vegetativo en el
cultivo de fresa con diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales
hidroponicas.

4.1.1. PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO DE PLANTAS A LOS 15 DIAS
Y 30 DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

a) Porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 DDT

En el anexo N° 1 se observan los promedios del porcentaje de prendimiento

de plantas a los 15 DDT de los tratamientos.

En el cuadro N° 11 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 DDT en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia

de 5 %.
Cuadro N° 11: Andlisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de prendimiento de
plantas a los 15 dias después del trasplante en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F. C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 226.82 45.36 0.79 0.5713 N. S.

Error 18 1035.27 57.51

Total 23 1262.09

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=799%
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El grafico N° 3 muestra que en el porcentaje de prendimiento de plantas a los
15 DDT no existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos.

Grafico N° 3: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de

100
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Porcentaje de plantas prendidas
[+:] o
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o

b)

prendimiento de plantas a los 15 dias después del trasplante en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

% de prendimiento 15 DDT

98.08

96.16 96.16 96.16
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Porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 DDT

En el anexo N° 2 se observan los promedios del porcentaje de prendimiento

de plantas a los 30 DDT de los tratamientos.

En el cuadro N° 12 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 DDT en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.
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Cuadro N° 12: Analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de prendimiento de
plantas a los 30 dias después del trasplante en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 1291.88 258.38 3.27 0.0282 *

Error 18 1420.11 78.90

Total 23 2711.99

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=997%

En el cuadro N° 13 y grafico N° 4 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 DDT
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) no existe diferencia significativa estadistica. A su vez, tampoco
existe diferencia significativa estadistica entre los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de piedra pdmez). Sin embargo, los tratamientos T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de piedra pomez) presentan una diferencia estadistica significativa entre

Si.
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Cuadro N° 13: Comparacion de medias Tukey para el porcentaje de prendimiento

de plantas a los 30 dias después del trasplante en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Prendlmle([;ic)) 30 bDT Significancia
1 T6 96.16 a
2 T5 94.23 a b
3 T2 94.23 a b
4 T3 90.39 a b
5 T4 84.62 a b
6 T1 75 b

Gréafico N° 4: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de
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cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

% de prendimiento 30 DDT

S - 9423  94.23

90.39

84.62

75

ET6 ETS5 oT2 ET3 OT4 ET1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

4.1.2. PESO FRESCO DE HOJAS

En el anexo N° 3 se observan los promedios del peso fresco de hojas de los

tratamientos.

En el cuadro N° 14 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el peso
fresco de hojas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 14: Analisis de varianza (ANVA) para el peso fresco de hojas en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. SHES C. M. F. C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 598.54 119.71 33.34 0.0001 *

Error 18 64.64 3.59

Total 23 663.18

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=12.65%
En el cuadro N° 15 y grafico N° 5 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el peso fresco de hojas expresado en gramos en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) muestra una diferencia estadisticamente significativa respecto a los
demas tratamientos. Los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de piedra pdmez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no
presentan una diferencia significativa estadistica entre si. Asimismo, tampoco
existe diferencia significativa estadistica entre los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla). Sin embargo, los
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tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla) presentan una diferencia estadisticamente significativa
respecto a los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena

fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez).

Cuadro N° 15: Comparacion de medias Tukey para el peso fresco de hojas en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos — fres&;)) . yes Significancia
1 T6 24.24 a
2 T2 18.53 b
3 T5 14.37 b ¢
4 Tl 11.87 c
5 T3 10.53 c
6 T4 10.35 c

Gréfico N° 5: Se muestran los resultados obtenidos para el peso fresco de hojas en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.1.3. PESO SECO DE HOJAS

En el anexo N° 4 se observan los promedios del peso seco de hojas de los

tratamientos.

En el cuadro N° 16 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el peso
seco de hojas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 16: Analisis de varianza (ANVA) para el peso seco de hojas en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F4&, p-valor Sig.
Tratamientos 5 48.85 9.77 22.02 0.0001 *

Error 18 7.99 0.44

Total 23 56.84

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=1584 %

En el cuadro N° 17 y gréfico N° 6 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el peso seco de hojas expresado en gramos en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) no
existe diferencia estadistica significativa, a la vez estos dos tratamientos son
significativamente diferentes respecto a los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra pémez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T3
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla). Asimismo, estos Gltimos
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cuatro tratamientos no muestran una diferencia estadistica significativa entre

z

SI.

Cuadro N° 17: Comparacion de medias Tukey para el peso seco de hojas en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Peso sec?g;je hojas Significancia
1 T6 6.69
2 T2 5:53
3 T5 3.92 b
4 T1 3.19 b
5 T4 3 b
6 T3 291 b

Gréfico N° 6: Se muestran los resultados obtenidos para el peso seco de hojas en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.1.4. PESO FRESCO DE RAIZ

En el anexo N° 5 se observan los promedios del peso fresco de raiz de los

tratamientos.

En el cuadro N° 18 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el peso
fresco de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 18: Andlisis de varianza (ANVA) para el peso fresco de raiz en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 506.19 101.24 48.55 0.0001 *

Error 18 37.54 2.09

Total 23 543.73

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=13.38%
En el cuadro N° 19 y grafico N° 7 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el peso fresco de raiz expresado en gramos en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) muestra una diferencia estadisticamente significativa respecto a los
demas tratamientos. Simultdneamente, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla
de arroz y 40 % de piedra pémez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina) no presentan una diferencia significativa estadistica entre si.
Asimismo, tampoco existe una diferencia significativa estadistica entre los
tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T3 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de piedra pomez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla).
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Sin embargo, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T4 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) muestran una diferencia
significativa respecto a los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40

% de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez).

Cuadro N° 19: Comparacion de medias Tukey para el peso fresco de raiz en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos el frez;:;) yoig- Significancia
1 T6 19.93 a
2 T2 13.05 b
3 T5 9.97 b ¢
4 T3 7.38 C
5 Tl 7.32 C
6 T4 7.10 c

Gréfico N° 7: Se muestran los resultados obtenidos para el peso fresco de raiz en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.1.5. PESO SECO DE RAIZ

En el anexo N° 6 se observan los promedios del peso seco de raiz de los

tratamientos.

En el cuadro N° 20 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el peso
seco de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los tratamientos,
para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 20: Analisis de varianza (ANVA) para el peso seco de raiz en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 114.96 22.99 146.82 0.0001 *

Error 18 2.82 0.16

Total 23 117.78

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=9.77%

En el cuadro N° 21 y gréfico N° 8 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el peso seco de raiz expresado en gramos en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que,
los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia significativa estadistica
entre si, simultaneamente, estos tratamientos presentan también una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los tratamientos T4 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez).
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Asimismo, entre estos tres Gltimos tratamientos no existe una diferencia

estadisticamente significativa.

Cuadro N° 21: Comparacioén de medias Tukey para el peso seco de raiz en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Peso secz;)de raiz Significancia
1 T6 8.04 a
2 T2 5.85 b
3 /" .56 c
4 T4 2.36 d
5 T3 2.27 d
6 T1 2.22 d

Grafico N° 8: Se muestran los resultados obtenidos para el peso seco de raiz en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.1.6. LONGITUD DE RAIZ

En el anexo N° 7 se observan los promedios de la longitud de raiz de los

tratamientos.

En el cuadro N° 22 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
longitud de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 22: Andlisis de varianza (ANVA) para la longitud de raiz en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S. @, C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 741.62 148.32 35.74 0.0001 *

Error 18 74.69 4.15

Total 23 816.31

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=10.17%

En el cuadro N° 23 y gréafico N° 9 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para la longitud de raiz expresada en centimetros en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) no
existe diferencia significativa estadistica. A su vez, el tratamiento T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) presenta una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T3
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla). Asimismo, los tratamientos
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T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no muestran una diferencia
estadisticamente significativa entre si. Los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de gravilla) tampoco muestran una diferencia significativa entre si.
Simultaneamente, los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no presentan diferencia
estadistica significativa entre si, pero estos dos Gltimos tratamientos muestran
una diferencia estadisticamente significativa en comparacion con los
tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) y T5 (80 % de cascarilla de

arroz y 20 % de arena fina).

Cuadro N° 23: Comparacion de medias Tukey para la longitud de raiz en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Longlt(L:: ?n()nle ;o Significancia
1 T6 29.09
2 T2 24.70 b
3 T5 20.97 b c
4 T4 16.74 c d
5 T1 15.89 d
6 T3 12.77 d
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Gréfico N° 9: Se muestran los resultados obtenidos para la longitud de raiz en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.1.7. AREA FOLIAR

En el anexo N° 8 se observan los promedios del area foliar de los

tratamientos.

En el cuadro N° 24 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el area
foliar en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que si existe diferencia significativa entre los tratamientos,

para un nivel de significancia de 5 %.
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Cuadro N° 24: Anélisis de varianza (ANVA) para el area foliar en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 754013.49 |150802.70 | 25.66 0.0001 *

Error 18 105799.58 | 5877.75

Total 23 859813.07

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=21.08 %
En el cuadro N° 25 y gréafico N° 10 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el area foliar expresado en cm? en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) no existe diferencia estadistica
significativa, asimismo estos dos tratamientos muestran una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla). Sin embargo, estos cuatro

altimos no presentan una diferencia estadisticamente significativa entre si.

Cuadro N° 25: Comparacion de medias Tukey para el area foliar en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Are(:gr:"]g)llar Significancia
1 T6 649.50
2 T2 561
3 T5 323.35 b
4 T1 238.30 b
5 T3 217.77 b
6 T4 192.68 b
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Gréfico N° 10: Se muestran los resultados obtenidos para el area foliar en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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Gréfico N° 11: Resumen de los resultados obtenidos para el porcentaje de prendimiento de plantas a los 15y 30 DDT en el
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Cuadro N° 26: Resumen de las evaluaciones realizadas en el porcentaje de prendimiento y crecimiento vegetativo en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Prendimiento de plantas | peso fresco |Peso seco de | Peso fresco | Peso seco de| Longitud | Area foliar
Tratamientos (%) de hojas hojas de raiz raiz de raiz (cm?)
150DT | 30DDT @) () () () (cm)

T1 98.08 n. s. 75b 11.87 c 3.19b 7.32¢C 2.22d 15.89d 238.30 b

T2 96.16 n. s. 94.23 ab 18.53 b 553 a 13.05b 5.85b 24.70 ab 561 a

T3 94.23 n. s. 90.39 ab 10.53 ¢ 291b 7.38¢C 2.27d 12.77d 217.77b

T4 88.46 n. s. 84.62 ab 10.35¢ 3b 7.10c 2.36d 16.74 cd 192.68 b

T5 96.16 n. s. 94.23 ab 14.37 bc 3.92b 9.97 bc 3.55¢ 20.97 bc 323.35Db

T6 96.16 n. s. 96.16 a 24.24 a 6.69 a 19.93a 8.04 a 29.09 a 649.50 a

95
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4.2. OBJETIVO 2:

Determinar el efecto de diferentes combinaciones de sustratos en los componentes
del rendimiento y caracteristicas del fruto en el cultivo de fresa en mangas

verticales hidroponicas.

4.2.1. DIAMETRO ECUATORIAL DEL FRUTO

En el anexo N° 9 se observan los promedios del diametro ecuatorial del fruto

de los tratamientos.

En el cuadro N° 27 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para el
didmetro ecuatorial del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa

entre los tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 27: Analisis de varianza (ANVA) para el diametro ecuatorial del fruto

en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. oPC. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.91 0.18 7.45 0.0006 *

Error 18 0.44 0.02

Total 23 1.35

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=533%

En el cuadro N° 28 y grafico N° 12 se muestra el analisis de comparacién de
medias de Tukey para el diametro ecuatorial del fruto expresado en
centimetros en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
Se puede observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
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pomez) no existe diferencia estadistica significativa. De la misma manera,
entre los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
pomez), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de piedra pémez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no
existe una diferencia estadistica significativa entre si. Sin embargo, el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una
diferencia estadistica significativa respecto a los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T4

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla).

Cuadro N° 28: Comparacién de medias Tukey para el diametro ecuatorial del

fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
Orden Tratamientos D'amet{fuiglzsﬁ; RSt Significancia

1 T6 3.30 a

2 T2 3.09 a b
3 T5 2.86 b
4 T3 2.80 b
5 Tl 2.79 b
6 T4 2.78 b
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Gréfico N° 12: Se muestran los resultados obtenidos para el didametro ecuatorial
del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.2.2. DIAMETRO POLAR DEL FRUTO

En el anexo N° 10 se observan los promedios del didametro polar del fruto de

los tratamientos.

En el cuadro N° 29 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para el
didmetro polar del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre

los tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.
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Cuadro N° 29: Analisis de varianza (ANVA) para el diametro polar del fruto en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 1.74 0.35 15.59 0.0001 *

Error 18 0.40 0.02

Total 23 2.14

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=4.60%

En el cuadro N° 30 y grafico N° 13 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el didmetro polar del fruto expresado en centimetros en
el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) no
existe diferencia significativa estadistica. A su vez, el tratamiento T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una diferencia estadistica
significativa respecto a los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez),
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla
de arroz y 40 % de gravilla). Asimismo, tampoco muestran diferencia
significativa estadistica los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pomez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina).
De la misma manera, tampoco se aprecia una diferencia significativa
estadistica entre los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez), T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla). Sin embargo, los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) muestran una
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diferencia significativa estadistica respecto a los tratamientos T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y

40 % de piedra pomez).

Cuadro N° 30: Comparacion de medias Tukey para el diametro polar del fruto en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Diarpetrg ?Cor:]idel fito Significancia
1 T6 3.69 a
2 T2 3.51 a b
3 T5 3.23 b ¢
4 T1 3.11 C
5 T3 3 c
6 T4 2.95 C

Grafico N° 13: Se muestran los resultados obtenidos para el didmetro polar del
fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.2.3. PESO PROMEDIO DEL FRUTO

En el anexo N° 11 se observan los promedios del peso promedio del fruto de

los tratamientos.

En el cuadro N° 31 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el peso
promedio del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 31: Andlisis de varianza (ANVA) para el peso promedio del fruto en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.e C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 2417 4.83 6.09 0.0018 *

Error 18 14.28 0.79

Total 23 38.45

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=5.92%
En el cuadro N° 32 y grafico N° 14 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el peso promedio del fruto expresado en gramos en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia
significativa estadistica. A su vez, tampoco existe diferencia significativa
estadistica entre los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
piedra pémez), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T4 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de piedra pomez) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla).
Sin embargo, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
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fina) presenta una diferencia estadistica significativa respecto a los
tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T3 (80 % de cascarilla de

arroz y 20 % de gravilla).

Cuadro N° 32: Comparacion de medias Tukey para el peso promedio del fruto en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos igeq promz;j)i 0 del ighto Significancia
1 T6 16.59 a
2 T2 15.80 a b
3 T5 15.50 a b
4 T4 14.51 b
5 T1 13.92 b
6 T3 13.89 b

Grafico N° 14: Se muestran los resultados obtenidos para el peso promedio del
fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.2.4, NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

En el anexo N° 12 se observan los promedios del nimero de frutos por planta
de los tratamientos.

En el cuadro N° 33 se muestra el anélisis de varianza (ANVA) para el nimero
de frutos por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 33: Andlisis de varianza (ANVA) para el numero de frutos por planta

en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 298.25 59.65 44.34 0.0001 *

Error 18 24.22 1.35

Total 23 322.47

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=11.24%
En el cuadro N° 34 y grafico N° 15 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el niumero de frutos por planta en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, los
tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) no presentan una diferencia
significativa estadistica entre si, a su vez estos dos tratamientos muestran una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos.
Asimismo, entre los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
piedra pémez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T5 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no se aprecia una diferencia
estadistica significativa. Los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T3 (80
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% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) tampoco presentan una diferencia
estadistica significativa entre si. Sin embargo, el tratamiento T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) muestra una diferencia estadistica
significativa respecto a los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) y

T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez).

Cuadro N° 34: Comparacion de medias Tukey para el nimero de frutos por planta
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Numeroptljaenft;utos LAY Significancia
1 T6 16.18 a

2 T2 13.72 a

3 T1 9.87 b

4 T4 8.36 b c
5 T5 7.68 b ¢
6 T3 6.12 C

Grafico N° 15: Se muestran los resultados obtenidos para el nimero de frutos por
planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.2.5. FIRMEZA DEL FRUTO

En el anexo N° 13 se observan los promedios de la firmeza del fruto de los

tratamientos.

En el cuadro N° 35 se muestra el anlisis de varianza (ANVA) para la firmeza
del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que si existe diferencia significativa entre los tratamientos,

para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 35: Analisis de varianza (ANVA) para la firmeza del fruto en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.25 0.05 9 0.0002 *

Error 18 0.10 0.01

Total 23 0.35

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=9.60%
En el cuadro N° 36 y gréfico N° 16 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para la firmeza del fruto expresada en kgf en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que,
entre los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez), T4 (60 % de cascarilla
de arroz y 40 % de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina) no existe diferencia estadistica significativa. A su vez, entre los
tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de piedra pomez) no se presenta diferencia estadistica significativa. Los
tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 %

de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T6 (60 % de cascarilla de
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arroz y 40 % de arena fina) tampoco muestran una diferencia significativa
entre si. Sin embargo, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) presentan una diferencia
significativa respecto a los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pomez) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina).

Cuadro N° 36: Comparacion de medias Tukey para la firmeza del fruto en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Flrmez(ig]?)l Ui Significancia
1 T3 0.89 a
2 Tl 0.88 a
3 T4 0.82 a b
4 T5 0.75 a b c
5 T2 0.69 b ¢
6 T6 0.61 c

Gréfico N° 16: Se muestran los resultados obtenidos para la firmeza del fruto en el

= = =
» (=)} [~}

Firmeza del fruto en kgf
o
N

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.2.6. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

En el anexo N° 14 se observan los promedios de los sélidos solubles totales
de los tratamientos.

En el cuadro N° 37 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para los
solidos solubles totales en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 37: Andlisis de varianza (ANVA) para los solidos solubles totales en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S. G C. M. F 8 p-valor Sig.
Tratamientos 5 418 0.84 3.40 0.0246 *

Error 18 4.43 0.25

Total 23 8.61

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=8.25%
En el cuadro N° 38 y grafico N° 17 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para los solidos solubles totales del fruto expresados en
grados brix en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
Se puede observar que, entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de arena fina), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina),
T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla) no existe diferencia significativa estadistica. A su vez, tampoco
existe diferencia significativa estadistica entre los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla de
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arroz y 20 % de piedra pomez). Sin embargo, los tratamientos T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de piedra pomez) presentan una diferencia estadistica significativa entre

Si.

Cuadro N° 38: Comparacion de medias Tukey para los solidos solubles totales en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Saliigs S(()cl,;?(lis totghs Significancia
1 T6 6.53 a
2 T5 6.28 a b
3 T2 6.23 a b
4 T3 6.08 a b
5 T4 5.73 a b
6 T1 5.25 b

Grafico N° 17: Se muestran los resultados obtenidos para los sélidos solubles
totales en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.2.7. ACIDEZ TITULABLE

En el anexo N° 15 se observan los promedios de la acidez titulable de los

tratamientos.

En el cuadro N° 39 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la acidez
titulable en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que si existe diferencia significativa entre los tratamientos,
para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 39: Andlisis de varianza (ANVA) para la acidez titulable en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S. & C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.07 0.014 7.79 0.0005 *

Error 18 0.03 0.0017

Total 23 0.10

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=543%

En el cuadro N° 40 y grafico N° 18 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para la acidez titulable del fruto en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez), T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T6 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de arena fina), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T2
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) no existe diferencia
estadistica significativa, asimismo estos cinco tratamientos presentan una
diferencia estadisticamente significativa respecto al tratamiento T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina).
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Cuadro N° 40: Comparacion de medias Tukey para la acidez titulable en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos 6 de a‘gg?ncdglti(;en 109 Significancia
1 Tl 0.84 a
2 T3 0.81 a
3 T6 0.81 a
4 T4 0.78 a
5 T2 0.78 a
6 T5 0.67 b

Gréfico N° 18: Se muestran los resultados obtenidos para la acidez titulable en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.2.8. RELACION SST/AT

En el anexo N° 16 se observan los promedios de la relacién SST/AT de los

tratamientos.

En el cuadro N° 41 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
relacion SST/AT en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 41: Anélisis de varianza (ANVA) para la relacion SST/AT en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F. C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 21.08 4.22 10.26 0.0001 *

Error 18 7.40 0.41

Total 23 28.48

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=823%
En el cuadro N° 42 y grafico N° 19 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para la relacion SST/AT del fruto en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de piedra pomez) no existe diferencia significativa estadistica. A su
vez, tampoco existe diferencia significativa estadistica entre los tratamientos
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla
de arroz y 40 % de piedra pdmez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla). Al mismo
tiempo, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla),
T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla
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de arroz y 20 % de piedra pémez) tampoco muestran una diferencia
significativa estadistica entre si. Sin embargo, el tratamiento T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) presenta una diferencia estadistica
significativa respecto a los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de gravilla), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez).

Cuadro N° 42: Comparacion de medias Tukey para la relacion SST/AT en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Relacion SST/AT Significancia
1 T5 9.39 a

2 T6 8.12 a b

3 T2 8.06 a b

4 T3 7.55 b ¢
5 T4 7.37 b ¢
6 Tl 6.27 C

Gréfico N° 19: Se muestran los resultados obtenidos para la relacion SST/AT en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.2.9. COLOR EXTERNO DEL FRUTO:
CIE-L*a*b*C*y H
a) L* (Luminosidad)

En el anexo N° 17 se observan los promedios de la luminosidad (L*) de los

tratamientos.

En el cuadro N° 43 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para la
luminosidad (L*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 43: Andlisis de varianza (ANVA) para la luminosidad (L*) en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 165.25 33.05 1.32 0.2987 N. S.

Error 18 449.56 24.98

Total 23 614.81

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=15.68 %

El gréfico N° 20 muestra que en la luminosidad (L*) no existe diferencia

estadistica significativa entre los tratamientos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \-—CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Gréfico N° 20: Se muestran los resultados obtenidos para la luminosidad (L*) en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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b) a* (Nivel de rojo)

En el anexo N° 18 se observan los promedios del nivel de rojo (a*) de los

tratamientos.

En el cuadro N° 44 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el nivel
de rojo (a*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
Se puede observar que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.
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Cuadro N° 44: Anélisis de varianza (ANVA) para el nivel de rojo (a*) en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 288.12 57.62 2.24 0.0953 N. S.

Error 18 464.01 25.78

Total 23 752.13

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=15.67 %

El grafico N° 21 muestra que en el nivel de rojo (a*) no existe diferencia

estadistica significativa entre los tratamientos.

Grafico N° 21: Se muestran los resultados obtenidos para el nivel de rojo (a*) en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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c) b* (Nivel de amarillo)

En el anexo N° 19 se observan los promedios del nivel de amarillo (b*) de los

tratamientos.

En el cuadro N° 45 se muestra el anlisis de varianza (ANVA) para el nivel
de amarillo (b*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 45: Analisis de varianza (ANVA) para el nivel de amarillo (b*) en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 334.75 66.95 451 0.0077 *

Error 18 267.41 14.86

Total 23 602.16

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=17.39 %
En el cuadro N° 46 y grafico N° 22 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el nivel de amarillo (b*) en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) y T5
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia
significativa estadistica. A su vez, tampoco existe diferencia significativa
estadistica entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez), T5 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

arroz y 20 % de piedra pomez). Sin embargo, los tratamientos T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla) presentan una diferencia estadistica significativa respecto al

tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez).

Cuadro N° 46: Comparacion de medias Tukey para el nivel de amarillo (b*) en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos SOkl ext(zlt;rlg) elruto Significancia
1 T3 27.10 a
2 T4 25.55 a
3 T6 22.91 a b
4 T2 21.59 a b
5 T5 20.28 a b
6 T1 15.58 b

Gréfico N° 22: Se muestran los resultados obtenidos para el nivel de amarillo (b*)

en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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d) C* (Cromaticidad)

En el anexo N° 20 se observan los promedios de la cromaticidad (C*) de los

tratamientos.

En el cuadro N° 47 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para la
cromaticidad (C*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 47: Andlisis de varianza (ANVA) para la cromaticidad (C*) en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 576.99 115.40 2.99 0.0388 *

Error 18 694.45 38.58

Total 23 1271.44

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=1581%
En el cuadro N° 48 y gréfico N° 23 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para la cromaticidad (C*) en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los tratamientos
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) y T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia significativa
estadistica. Asimismo, tampoco existe diferencia significativa estadistica
entre los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T6
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez). Sin
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embargo, el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla)
muestra una diferencia estadistica significativa respecto al tratamiento T1 (80

% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez).

Cuadro N° 48: Comparacion de medias Tukey para la cromaticidad (C*) en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Crnggiiad Significancia
1 T3 45.49 a
2 T4 43.32 a b
3 T6 40.88 a b
4 T2 39.68 a b
5 T5 35.77 a b
6 T1 30.66 b

Grafico N° 23: Se muestran los resultados obtenidos para la cromaticidad (C*) en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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e) H o Hue (Tonalidad)

En el anexo N° 21 se observan los promedios de la tonalidad (H) de los

tratamientos.

En el cuadro N° 49 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para la
tonalidad (H) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 49: Andlisis de varianza (ANVA) para la tonalidad (H) en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 91.38 18.28 3.41 0.0242 *

Error 18 96.45 5.36

Total 23 187.83

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=6.78%
En el cuadro N° 50 y grafico N° 24 se muestra el anélisis de comparacion de
medias de Tukey para la tonalidad (H) en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los tratamientos
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena
fina), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) no existe diferencia significativa
estadistica. A la vez, tampoco existe diferencia significativa estadistica entre
los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
piedra pémez). Sin embargo, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz
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y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla)
muestran una diferencia estadistica significativa respecto al tratamiento T1

(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez).

Cuadro N° 50: Comparacion de medias Tukey para la tonalidad (H) en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Tonahgi;j 0 Hug Significancia
1 T3 36.57 a
2 T4 36.15 a
3 07 34.66 a b
4 T6 33.98 a b
5 T2 32.63 a b
6 Tl 30.93 b

Grafico N° 24: Se muestran los resultados obtenidos para la tonalidad (H) en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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Gréfico N° 25: Se muestran los resultados obtenidos para el color externo del fruto CIE-L*a*b* en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

' Color externo del fruto: CIE-L*a*b* ‘
50
45
: 36.53
40 8 34.08 34.98
e
3
g
g
g
3
5
S
k mT1 mT2 mT3 mT4 mT5 nT6 ‘

122



Gréfico N° 26: Se muestran los resultados obtenidos para el color externo del fruto cromaticidad y tonalidad en el cultivo

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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Cuadro N° 51: Resumen de las evaluaciones realizadas en los componentes del rendimiento y caracteristicas del fruto en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

D‘émet.m Diametro Peso .| NUmero de | Firmeza Solidos Acidez titulable .
Tratamientos edcuatorlal polar del | promedio frutos por | del fruto solubles (% de &cido Relacion
el fruto fruto del fruto totales it SST/AT
(cm) (cm) @) planta (kgf) (© brix) citrico)
T1 2.79b 3.11c 13.92 b 9.87b 0.88 a 525D 0.84 a 6.27 C
T2 3.09 ab 3.51 ab 15.80 ab 13.72 a 0.69 bc 6.23 ab 0.78 a 8.06 ab
T3 2.80 b 3cC 13.89 b 6.12 c 0.89 a 6.08 ab 0.81a 7.55 bc
T4 2.78 b 2.95¢ 1451 b 8.36 bc 0.82 ab 5.73 ab 0.78 a 7.37 bc
T5 2.86 b 3.23 bc 15.50 ab 7.68 bc 0.75 abc 6.28 ab 0.67b 9.39a
T6 3.30a 3.69 a 16.59 a 16.18 a 0.61c 6.53 a 0.8la 8.12 ab
Color externo del fruto
Tratamientos
L* ax* b* Cc* H
T1 26.87n.s. | 26.33n.s. 15.58 b 30.66 b 30.93b
T2 32.56n.s. | 33.24n.s. 21.59 ab 39.68 ab 32.63 ab
T3 33.94n.s. | 36.53n.s. 27.10 a 45.49 a 36.57 a
T4 34.08n.s. | 34.98n.s. 25.55 a 43.32 ab 36.15a
T5 30.04n.s. | 29.46n.s. 20.28 ab 35.77 ab 34.66 ab
T6 33.70n.s. | 33.85n.s. 22.91 ab 40.88 ab 33.98 ab
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4.3. Objetivo 3:

Determinar el efecto de las diferentes combinaciones de sustratos en el rendimiento
y porcentaje de rendimiento de categoria de calidad en el cultivo de fresa en

mangas verticales hidropdnicas.
4.3.1. RENDIMIENTO POR PLANTA

En el anexo N° 22 se observan los promedios del rendimiento por planta de
los tratamientos.

En el cuadro N° 52 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
rendimiento por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 52: Anélisis de varianza (ANVA) para el rendimiento por planta en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 96598.08 | 19319.62 94.80 0.0001 *

Error 18 3668.30 203.79

Total 23 100266.38

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=9.06 %
En el cuadro N° 53 y grafico N° 27 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el rendimiento por planta expresado en gramos en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) muestra una diferencia estadistica significativa respecto a los demas
tratamientos. De la misma manera, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pomez) presenta una diferencia significativa respecto

a los demés tratamientos. Sin embargo, los tratamientos T1 (80 % de
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cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no
muestran una diferencia significativa entre si, pero estos tres muestran una
diferencia estadistica significativa respecto a los demés tratamientos.
Asimismo, el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla)

presenta una diferencia significativa al compararse con los otros tratamientos.

Cuadro N° 53: Comparacion de medias Tukey para el rendimiento por planta en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Rendimien(tg)por agnta Significancia
1 T6 267.86 a
2 T2 215.88 b
3 Tl 137.70 C
4 T4 121.21 C
5 T5 117.81 C
6 T3 84.86 d

Grafico N° 27: Se muestran los resultados obtenidos para el rendimiento por
planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.3.2. RENDIMIENTO POR MANGA

En el anexo N° 23 se observan los promedios del rendimiento por manga de

los tratamientos.

En el cuadro N° 54 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
rendimiento por manga en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre

los tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 54: Analisis de varianza (ANVA) para el rendimiento por manga en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 80.59 16.12 398.79 0.0001 *

Error 18 0.73 0.04

Total 23 81.32

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=507%
En el cuadro N° 55 y gréfico N° 28 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el rendimiento por manga expresado en kilogramos en
el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) muestra una diferencia estadisticamente significativa respecto a los
demas tratamientos. Igualmente, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pomez) presenta una diferencia significativa
estadistica respecto a los demas tratamientos. Sin embargo, los tratamientos
T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de piedra pémez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) no muestran una diferencia significativa estadistica entre si, pero

estos tres tratamientos muestran una diferencia estadisticamente significativa
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respecto a los otros tratamientos. Asimismo, el tratamiento T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) presenta una diferencia estadistica

significativa en comparacion con los demas tratamientos.

Cuadro N° 55: Comparacion de medias Tukey para el rendimiento por manga en
el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Rendimiento por mapga Significancia
_(kg)
1 T6 7.21 a
2 T2 5.69 b
3 T5 3.09 C
4 Tl 2.84 C
5 T4 2.83 C
6 T3 2.14 d

Grafico N° 28: Se muestran los resultados obtenidos para el rendimiento por
manga en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.3.3. RENDIMIENTO POR HECTAREA

En el anexo N° 24 se observan los promedios del rendimiento por hectarea de

los tratamientos.

En el cuadro N° 56 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
rendimiento por hectérea en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia significativa entre

los tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N°56: Analisis de varianza (ANVA) para el rendimiento por hectarea en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. | p-valor | Sig.
Tratamientos 5 5714959845.80 | 1142991969.16 | 398.79 | 0.0001 *

Error 18 51591155.66 2866175.31

Total 23 | 5766551001.46

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=5.07%
En el cuadro N° 57 y grafico N° 29 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el rendimiento por hectarea expresado en kilogramos
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) muestra una diferencia estadisticamente significativa respecto a los
demas. Igualmente, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
piedra pémez) presenta una diferencia significativa estadistica en cuanto a los
demas tratamientos. Los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no muestran una diferencia
significativa estadistica entre si, pero estos tres muestran una diferencia
estadistica significativa respecto a los otros tratamientos. Asimismo, el
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tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) presenta una

diferencia significativa en comparacion con los demas tratamientos.

Cuadro N° 57: Comparacion de medias Tukey para el rendimiento por hectarea en

el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos R%Z‘g,'(g'::tigor Significancia
1 T6 60715.41 a
2 T2 47873.39 b
3 T5 26020.89 C
4 T1 23936.69 c
5 T4 23810.38 c
6 T3 17999.89 d

Grafico N° 29: Se muestran los resultados obtenidos para el rendimiento por

hectarea en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.

Camarosa.
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4.3.4. PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DE CATEGORIA DE
CALIDAD Y FRUTOS DEFORMES

a) Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad extra

En el anexo N° 25 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad extra de los tratamientos.

En el cuadro N° 58 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad extra en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 58: Analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de
categoria de calidad extra en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. oo e C. M. - p-valor Sig.
Tratamientos 5 2965.48 593.10 100.59 0.0001 *

Error 18 106.13 5.90

Total 23 3071.61

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=13.38%
En el cuadro N° 59 y gréfico N° 30 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoria de calidad
extra en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que, los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra p6mez) y T5
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia
significativa estadistica entre si, a su vez estos tratamientos también son

significativamente diferentes respecto a los tratamientos T1 (80 % de
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cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla). Sin
embargo, estos tres ultimos tratamientos no presentan una diferencia

estadisticamente significativa entre si.

Cuadro N° 59: Comparacion de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad extra en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Rendlrrglxetr:‘;o(g/i)calldad Significancia
1 T6 36.90 a
2 T2 28.49 b
3 T5 17.71 c
4 T1 10.75 d
5 T3 8.33 d
6 T4 6.67 d

Gréafico N° 30: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de
rendimiento de categoria de calidad extra en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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b) Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad primera

En el anexo N° 26 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad primera de los tratamientos.

En el cuadro N° 60 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad primera en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.

Cuadro N° 60: Analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de
categoria de calidad primera en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 402.49 80.50 3.51 0.0217 *

Error 18 412.82 22.93

Total 23 815.31

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=882%

En el cuadro N° 61 y gréfico N° 31 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoria de calidad
primera en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que, entre los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de piedra pémez), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena
fina), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) no existe una diferencia
estadistica significativa. Asimismo, los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra
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pomez) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no muestran una
diferencia estadisticamente significativa entre si. De la misma manera, no hay
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina). Sin
embargo, se puede apreciar que los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina) presentan una diferencia estadistica significativa respecto a los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina).

Cuadro N° 61: Comparacion de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad primera en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Rendlpmr:met;)ad(%/g? el Significancia
1 T2 59.39 a
2 T5 58.34 a
3 T4 56.67 a b
4 T1 52.69 a b c
5 T3 50 b ¢
6 T6 48.67 C
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Gréafico N° 31: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de
rendimiento de categoria de calidad primera en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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c) Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad segunda

En el anexo N° 27 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad segunda de los tratamientos.

En el cuadro N° 62 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad segunda en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.
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Cuadro N° 62: Analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de
categoria de calidad segunda en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 1347.68 269.54 29.46 0.0001 *

Error 18 164.68 9.15

Total 23 1512.36

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=14.98 %

En el cuadro N° 63 y grafico N° 32 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoria de calidad
segunda en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se
puede observar que, entre los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) no existe una diferencia
estadistica significativa. Asimismo, los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de piedra pdmez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
arena fina) tampoco presentan una diferencia estadistica significativa entre si.
De la misma manera, no hay diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez), sin embargo estos dos Ultimos
tratamientos si presentan una diferencia estadistica significativa respecto a los
demas tratamientos. También se puede apreciar que los tratamientos T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla) muestran una diferencia estadistica significativa respecto
a los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T6
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de

arroz y 40 % de piedra pomez).
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Cuadro N° 63: Comparacion de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento
de categoria de calidad segunda en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Rendlsr:ézrrl]tgad(%/i:;l lidad Significancia
1 T3 30.56 a
2 T4 25.56 a
3 Tl 24.73 a b
4 T5 18.75 b
5 T6 11.23 C
6 T2 10.31 C

Gréafico N° 32: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de
rendimiento de categoria de calidad segunda en el cultivo de

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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d) Porcentaje de rendimiento de frutos deformes

En el anexo N° 28 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento
de frutos deformes de los tratamientos.

En el cuadro N° 64 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para el
porcentaje de rendimiento de frutos deformes en el cultivo de fresa (Fragaria
x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe diferencia

significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 64: Analisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de
frutos deformes en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 402.66 80.53 21.22 0.0001 *

Error 18 68.32 3.80

Total 23 470.98

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=26.40 %

En el cuadro N° 65 y grafico N° 33 se muestra el analisis de comparacion de
medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de frutos deformes en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que, entre los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no existe diferencia estadistica
significativa. Asimismo, estos tres primeros tratamientos muestran una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los tratamientos T5 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T6 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
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pomez). Sin embargo, estos tres Gltimos tratamientos no difieren

significativamente entre si.

Cuadro N° 65: Comparacion de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento
de frutos deformes en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Ren%‘gp(:igg&? /I )r utgs Significancia
1 Tl 11.83
2 T3 11.11
3 T4 11.11
4 T5 5.21 b
5 T6 3.21 b
6 T2 1.82 b

Grafico N° 33: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de
rendimiento de frutos deformes en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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Cuadro N° 66: Resumen de las evaluaciones realizadas en el rendimiento y porcentaje de rendimiento de categoria de

calidad en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Porcentaje de rendimiento de categoria de calidad

Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento
Tratamientos| por planta por manga por hectarea (%)

© (ko) (ko) Extra Primera Segunda Deforme
T1 137.70 ¢ 284 ¢ 23936.69 ¢ 10.75d 52.69 abc 24.73 ab 11.83a
T2 215.88 b 569b 47873.39 b 28.49Db 59.39 a 10.31c 1.82b
T3 84.86 d 214d 17999.89 d 8.33d 50 bc 30.56 a 11.11a
T4 121.21 ¢ 283¢ 23810.38 ¢ 6.67d 56.67 ab 25.56 a 11.11a
T5 117.81 ¢ 3.09 ¢ 26020.89 ¢ 17.71c 58.34 a 18.75b 521b
T6 267.86 a 721a 60715.41 a 36.90 a 48.67 ¢ 11.23c 3.21b
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4.4. OBJETIVO 4:

Determinar las propiedades fisicas y quimicas de las diferentes combinaciones de
sustratos al inicio y final del experimento.

4.4.1. DENSIDAD APARENTE

a) Densidad aparente: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 29 se observan los promedios de la densidad aparente de los

tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 67 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
densidad aparente en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 67: Analisis de varianza (ANVA) para la densidad aparente en la etapa
inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.57 0.11 1566.92 0.0001 *

Error 18 0.0036 0.0001

Total 23 0.57

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=187%
En el cuadro N° 68 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la densidad aparente de las diferentes combinaciones de sustratos en la
etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, los tratamientos T6
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(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
pomez) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) muestran
una diferencia significativa estadistica entre si. Asimismo se puede apreciar
que, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T5
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no presentan una diferencia
estadistica significativa entre si, sin embargo estos dos tratamientos también

muestran una diferencia significativa respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 68: Comparacion de medias Tukey para la densidad aparente en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Densu(jg;(j:r?];;)arente Significancia
1 T6 (inicio) 0.67 a
2 T4 (inicio) 0.61 b
3 T3 (inicio) 0.44 c
4 T5 (inicio) 0.42 C
5 T2 (inicio) 0.38 d
6 T1 (inicio) 0.20 e

b) Densidad aparente: etapa final del experimento

En el anexo N° 30 se observan los promedios de la densidad aparente de los

tratamientos en la etapa final del experimento.

En el cuadro N° 69 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
densidad aparente en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.
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Cuadro N° 69: Analisis de varianza (ANVA) para la densidad aparente en la etapa
final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.87 0.17 90.97 0.0001 *

Error 18 0.03 0.0019

Total 23 0.90

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=884%

En el cuadro N° 70 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la densidad aparente de las diferentes combinaciones de sustratos en la
etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar gque, los tratamientos T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
piedra pomez) muestran una diferencia significativa estadistica entre si.
Asimismo, entre los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
gravilla), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe una diferencia
estadistica significativa, sin embargo estos tres tratamientos también muestran
una diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas

tratamientos.
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Cuadro N° 70: Comparacion de medias Tukey para la densidad aparente en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Densidad aparente

Orden Tratamientos Significancia
(g/cm?d)
1 T4 (final) 0.81 a
2 T6 (final) 0.65 b
3 T3 (final) 0.49 c
4 T2 (final) 0.42 C
5 T5 (final) 0.40 c
6 T1 (final) 0.21 d

El grafico N° 34 muestra que en la densidad aparente si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.
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Grafico N° 34: Se muestran los resultados obtenidos para la densidad aparente en la etapa inicial y final del experimento

en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.2. DENSIDAD REAL

a) Densidad real: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 31 se observan los promedios de la densidad real de los

tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 71 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
densidad real en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 71: Andlisis de varianza (ANVA) para la densidad real en la etapa
inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S e C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 1.86 0.37 53.94 0.0001 *

Error 18 0.12 0.01

Total 23 1.98

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=590%

En el cuadro N° 72 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la densidad real de las diferentes combinaciones de sustratos en la etapa
inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria X
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el tratamiento T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos, con

excepcion del tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla),
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ya que entre si, estos dos tratamientos no muestran una diferencia estadistica
significativa. Asimismo, los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no
presentan una diferencia estadistica significativa entre si. Del mismo modo,
entre los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y
T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) tampoco existe una
diferencia estadisticamente significativa. El tratamiento T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra poémez) presenta una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los deméas tratamientos, con
excepcioén del tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena
fina), ya que entre si, estos dos tratamientos no muestran una diferencia
estadistica significativa. Sin embargo, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de piedra pdmez) muestra una diferencia estadisticamente

significativa respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 72: Comparacién de medias Tukey para la densidad real en la etapa
inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Derlsg;;jca:gs)r e Significancia
1 T6 (inicio) 1.75 a
2 T4 (inicio) 1.65 a b
3 T3 (inicio) 1.48 b c
4 T5 (inicio) 1.41 c d
5 T2 (inicio) 1.26 d
6 T1 (inicio) 0.89 e
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b) Densidad real: etapa final del experimento

En el anexo N° 32 se observan los promedios de la densidad real de los

tratamientos en la etapa final del experimento.

En el cuadro N° 73 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para la
densidad real en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 73: Analisis de varianza (ANVA) para la densidad real en la etapa final
del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)

cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 3.20 0.64 38.77 0.0001 *

Error 18 0.30 0.02

Total 23 3.50

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=917%

En el cuadro N° 74 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la densidad real de las diferentes combinaciones de sustratos en la etapa
final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los tratamientos T4 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de arena fina) no existe una diferencia significativa estadistica, a su vez
estos dos tratamientos muestran una diferencia significativa estadistica
respecto a los demas tratamientos. Asimismo, los tratamientos T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
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de piedra pdmez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no
presentan una diferencia significativa estadistica entre si, sin embargo estos
tres tratamientos son significativamente diferentes respecto a los demas
tratamientos. A la vez, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de piedra poémez) muestra una diferencia estadisticamente significativa
respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 74: Comparacion de medias Tukey para la densidad real en la etapa
final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos =gnsidaggige Significancia
(g/cm?d)
1 T4 (final) 1.94 a
2 T6 (final) 1.75 a
3 T3 (final) 1.45
4 T2 (final) 1.24
5 T5 (final) 1.19 b
6 T1 (final) 0.84 c

El grafico N° 35 muestra que en la densidad real si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Grafico N° 35: Se muestran los resultados obtenidos para la densidad real en la etapa inicial y final del experimento en el

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.3. POROSIDAD TOTAL

a) Porosidad total: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 33 se observan los promedios de la porosidad total de los

tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 75 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
porosidad total en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 75: Analisis de varianza (ANVA) para la porosidad total en la etapa
inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

F.V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 651.25 130.25 36.53 0.0001 *

Error 18 64.19 3.57

Total 23 715.44

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=275%

En el cuadro N° 76 se muestra el analisis de comparacién de medias de Tukey
para la porosidad total de las diferentes combinaciones de sustratos en la
etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el tratamiento T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) muestra una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos. Asimismo,
los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T5 (80 %
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de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de piedra pémez) no presentan una diferencia significativa estadistica
entre si, sin embargo estos tres tratamientos son significativamente diferentes
respecto a los demas tratamientos. A su vez, entre los tratamientos T4 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de arena fina) no existe una diferencia estadistica significativa, sin
embargo estos dos ultimos tratamientos muestran una diferencia

estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 76: Comparacion de medias Tukey para la porosidad total en la etapa
inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos (izr:r?sgﬁj :r?;il) Significancia
1 T1 (inicio) 77.22 a
2 T3 (inicio) 70.32 b
3 T5 (inicio) 70.15 b
4 T2 (inicio) 69.82 b
5 T4 (inicio) 63.02 c
6 T6 (inicio) 61.49 c

b) Porosidad total: etapa final del experimento

En el anexo N° 34 se observan los promedios de la porosidad total de los
tratamientos en la etapa final del experimento.

En el cuadro N° 77 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
porosidad total en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.
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Cuadro N° 77: Analisis de varianza (ANVA) para la porosidad total en la etapa
final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 598.74 119.75 17.23 0.0001 *

Error 18 125.09 6.95

Total 23 723.83

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=4%
En el cuadro N° 78 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la porosidad total de las diferentes combinaciones de sustratos en la
etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el tratamiento T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) muestra una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos. Asimismo,
los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), T5 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de arena fina) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) no presentan una diferencia significativa estadistica entre si. No
obstante, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla),
T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los tratamientos T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla). El tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) presenta una diferencia estadisticamente significativa respecto a los
demas tratamientos, con excepcion del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina), ya que estos dos Ultimos tratamientos no
muestran una diferencia estadisticamente significativa entre si.
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Cuadro N° 78: Comparacion de medias Tukey para la porosidad total en la etapa
final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa

Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos I?(c))/r(; Osr']d:(ﬂ Jg:g:]) Significancia
1 T1 (final) 75.16 a
2 T3 (final) 66.69 b
3 T2 (final) 66.15 b
4 T5 (final) 66.04 b
5 T6 (final) 63.11 b ¢
6 T4 (final) 58.45 c

El grafico N° 36 muestra que en la porosidad total si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.
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Grafico N° 36: Se muestran los resultados obtenidos para la porosidad total en la etapa inicial y final del experimento en
el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.4, POROSIDAD DE AIREACION

a) Porosidad de aireacion: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 35 se observan los promedios de la porosidad de aireacion de

los tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 79 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
porosidad de aireacion en la etapa inicial del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.

Cuadro N° 79: Analisis de varianza (ANVA) para la porosidad de aireacion en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 3306.19 661.24 98.63 0.0001 *

Error 18 120.67 6.70

Total 23 3426.86

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=6%

En el cuadro N° 80 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la porosidad de aireacion de las diferentes combinaciones de sustratos en
la etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el tratamiento T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) muestra una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos, con

excepcion del tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla),
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ya que estos dos tratamientos no presentan una diferencia estadistica
significativa entre si. A su vez, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla) muestra una diferencia estadistica significativa respecto a
los demas tratamientos, con excepcion del tratamiento T3 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de gravilla), ya que entre estos dos tratamientos no existe una
diferencia estadistica significativa. Asimismo, los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de piedra pomez) no presentan una diferencia estadistica significativa
entre si, sin embargo estos dos tratamientos si muestran una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos. Por ultimo,
el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra

una diferencia estadistica significativa respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 80: Comparacion de medias Tukey para la porosidad de aireacion en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Porg’zdeidv%?l?rlr::s; on Significancia
1 T1 (inicio) 57.06 a
2 T3 (inicio) 52.97 a b
3 T4 (inicio) 48.22 b
4 T5 (inicio) 41.37 c
5 T2 (inicio) 38.11 c
6 T6 (inicio) 21.19 d

b) Porosidad de aireacién: etapa final del experimento

En el anexo N° 36 se observan los promedios de la porosidad de aireacion de

los tratamientos en la etapa final del experimento.
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En el cuadro N° 81 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
porosidad de aireacion en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.

Cuadro N° 81: Analisis de varianza (ANVA) para la porosidad de aireacion en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 2500.01 500 95.81 0.0001 *

Error 18 93.94 5.22

Total 23 2593.95

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=596%

En el cuadro N° 82 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la porosidad de aireacion de las diferentes combinaciones de sustratos en
la etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el tratamiento T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) muestra una diferencia
estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos. Asimismo,
los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no presentan una diferencia
estadistica significativa entre si, sin embargo estos dos tratamientos si
muestran una diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas
tratamientos. A su vez, entre los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz
y 20 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
pomez) no existe una diferencia estadistica significativa, sin embargo estos
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dos tratamientos si muestran una diferencia estadisticamente significativa
comparados con los demés tratamientos. No obstante, el tratamiento T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) presenta una diferencia estadistica

significativa respecto a los demas tratamientos.

Cuadro N° 82: Comparacion de medias Tukey para la porosidad de aireacion en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos Por?()zd;dvc:ﬁj:ees;: i Significancia
1 T1 (final) 52 a
2 T3 (final) 46.78 b
3 T4 (final) 41.82 b
4 T5 (final) 36.47 c
5 T2 (final) 32.28 c
6 T6 (final) 20.60 d

El grafico N° 37 muestra que en la porosidad de aireacion si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.
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Grafico N° 37: Se muestran los resultados obtenidos para la porosidad de aireacion en la etapa inicial y final del

experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.5. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

a) Capacidad de retencion de agua: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 37 se observan los promedios de la capacidad de retencion de

agua de los tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 83 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
capacidad de retencion de agua en la etapa inicial del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede
observar que si existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un

nivel de significancia de 5 %.

Cuadro N° 83: Analisis de varianza (ANVA) para la capacidad de retencion de
agua en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. Ses C. M. Frla p-valor Sig.
Tratamientos 5 1911.63 382.33 114.98 0.0001 *

Error 18 59.86 3.33

Total 23 1971.49

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=715%

En el cuadro N° 84 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la capacidad de retencion de agua de las diferentes combinaciones de
sustratos en la etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos.
Asimismo, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
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pomez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no presentan
una diferencia estadistica significativa entre si, sin embargo estos dos
tratamientos si muestran una diferencia estadisticamente significativa
respecto a los demas tratamientos. Se puede apreciar que, el tratamiento T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) muestra una diferencia
estadistica significativa respecto a los demas tratamientos, con excepcion del
tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre estos dos
tratamientos. De la misma manera, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla) muestra una diferencia estadistica significativa
respecto a los demas tratamientos, con excepcion del tratamiento T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que estos dos tratamientos no

presentan una diferencia estadistica significativa entre si.

Cuadro N° 84: Comparacion de medias Tukey para la capacidad de retencion de
agua en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos ééasgg:idg,i z?] :/eotf unrzlé)r?) Significancia
1 T6 (inicio) 40.30 a
2 T2 (inicio) 31.70 b
3 T5 (inicio) 28.79 b
4 T1 (inicio) 20.16 c
5 T3 (inicio) 17.34 c d
6 T4 (inicio) 14.80 d

b) Capacidad de retencion de agua: etapa final del experimento

En el anexo N° 38 se observan los promedios de la capacidad de retencién de
agua de los tratamientos en la etapa final del experimento.
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En el cuadro N° 85 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
capacidad de retencidn de agua en la etapa final del experimento en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.

Cuadro N° 85: Analisis de varianza (ANVA) para la capacidad de retencion de
agua en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 1860.61 372.12 81.75 0.0001 *

Error 18 81.93 4.55

Total 23 1942.54

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=773%

En el cuadro N° 86 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la capacidad de retencion de agua de las diferentes combinaciones de
sustratos en la etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una
diferencia estadisticamente significativa respecto a los demas tratamientos.
Asimismo, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
pomez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no presentan
una diferencia estadistica significativa entre si, sin embargo estos dos
tratamientos si muestran una diferencia estadisticamente significativa
respecto a los demas tratamientos. A la vez, el tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) muestra una diferencia

estadisticamente significativa comparado con los demds tratamientos, con
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excepcion del tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla),
ya que entre estos dos tratamientos no existe una diferencia estadistica
significativa. De la misma manera, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla) presenta una diferencia estadistica significativa
respecto a los demés tratamientos, con excepcion del tratamiento T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que estos dos tratamientos no

muestran una diferencia estadistica significativa entre si.

Cuadro N° 86: Comparacion de medias Tukey para la capacidad de retencion de
agua en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos g:apacidad ge refe Ryl Significancia
e agua (% en volumen)
1 T6 (final) 42.52 a
2 T2 (final) 33.88 b
3 T5 (final) 29.57 b
4 T1 (final) 23.16 c
5 T3 (final) 19.90 c d
6 T4 (final) 16.63 d

El grafico N° 38 muestra que en la capacidad de retencién de agua si existe
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como

al final del experimento.
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Grafico N° 38: Se muestran los resultados obtenidos para la capacidad de retencion de agua en la etapa inicial y final del

experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.6. POTENCIAL DE HIDROGENO
a) Potencial de hidrdgeno: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 39 se observan los promedios del potencial de hidrogeno de

los tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 87 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para el
potencial de hidrogeno en la etapa inicial del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.

Cuadro N° 87: Analisis de varianza (ANVA) para el potencial de hidrégeno en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S=C: C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.06 0.01 2.94 0.0410 *

Error 18 0.08 0.0042

Total 23 0.14

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=1.02%

En el cuadro N° 88 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para el potencial de hidrdgeno de las diferentes combinaciones de sustratos en
la etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los tratamientos
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T5 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60

% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no existe diferencia significativa
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estadistica. A su vez, tampoco existe diferencia significativa estadistica entre
los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla)
y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez). Sin embargo, los
tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) presentan una diferencia

estadistica significativa entre si.

Cuadro N° 88: Comparacion de medias Tukey para el potencial de hidrégeno en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos (extracto d%l_slatu racion) Significancia
1 T6 (inicio) 6.40 a
2 T5 (inicio) 6.38 a b
3 T2 (inicio) 6.37 a b
4 T3 (inicio) 6.35 a b
5 T4 (inicio) 6.32 a b
6 T1 (inicio) 6.24 b

b) Potencial de hidrdgeno: etapa final del experimento

En el anexo N° 40 se observan los promedios del potencial de hidrogeno de

los tratamientos en la etapa final del experimento.

En el cuadro N° 89 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para el
potencial de hidrogeno en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.
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Cuadro N° 89: Analisis de varianza (ANVA) para el potencial de hidrégeno en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.15 0.03 12.25 0.0001 *

Error 18 0.05 0.0025

Total 23 0.20

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=0.82%

En el cuadro N° 90 se muestra el andlisis de comparacion de medias de Tukey
para el potencial de hidrogeno de las diferentes combinaciones de sustratos en
la etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los tratamientos
T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla
de arroz y 40 % de piedra pomez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) no existe una
diferencia estadistica significativa. Sin embargo, los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pomez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla)
presentan una diferencia estadistica significativa respecto a los tratamientos
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de piedra pémez). Asimismo, los tratamientos T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla) no muestran una diferencia estadistica significativa entre si.
Finalmente, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra
pomez) presenta una diferencia significativa estadistica respecto a los demas

tratamientos, con excepcion del tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y
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20 % de gravilla), ya que entre estos dos tratamientos no existe una diferencia
estadistica significativa.

Cuadro N° 90: Comparacion de medias Tukey para el potencial de hidrogeno en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X
ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Orden Tratamientos (extracto dpel_slaturacién) Significancia
1 T5 (final) 6.14 a
2 T2 (final) 6.11 a
3 T4 (final) 6.08 a
4 T6 (final) 6.05 a b
5 T3 (final) 5.95 b c
6 T1 (final) 5.92 c

El gréafico N° 39 muestra que en el potencial de hidrogeno si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.
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Grafico N° 39: Se muestran los resultados obtenidos para el potencial de hidrégeno en la etapa inicial y final del
experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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4.4.7. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
a) Conductividad eléctrica: etapa inicial del experimento

En el anexo N° 41 se observan los promedios de la conductividad eléctrica de

los tratamientos en la etapa inicial del experimento.

En el cuadro N° 91 se muestra el andlisis de varianza (ANVA) para la
conductividad eléctrica en la etapa inicial del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si
existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de

significancia de 5 %.

Cuadro N° 91: Analisis de varianza (ANVA) para la conductividad eléctrica en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. 5-C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.04 0.01 3.12 0.0337 *

Error 18 0.04 0.0025

Total 23 0.08

N. S. = No significativo

*= Significativo

C.V.=446 %
En el cuadro N° 92 se muestra el analisis de comparacion de medias de Tukey
para la conductividad eléctrica de las diferentes combinaciones de sustratos
en la etapa inicial del experimento, empleadas en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez), T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de piedra pémez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no existe
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diferencia significativa estadistica. A su vez, tampoco existe diferencia
significativa estadistica entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra
pomez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de arena fina). Sin embargo, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de

arena fina) presentan una diferencia estadistica significativa entre si.

Cuadro N° 92: Comparacion de medias Tukey para la conductividad eléctrica en la
etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Conductividad eléctrica
Orden Tratamientos (extracto de saturacion, Significancia
dS/m)
1 T2 (inicio) 1.19 a
2 T6 (inicio) 1.14 a b
3 T1 (inicio) 1.14 a b
4 T4 (inicio) 1.13 a b
5 T3 (inicio) 1.11 a b
6 T5 (inicio) 1.05 b

b) Conductividad eléctrica: etapa final del experimento

En el anexo N° 42 se observan los promedios de la conductividad eléctrica de

los tratamientos en la etapa final del experimento.

En el cuadro N° 93 se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la
conductividad eléctrica en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia
de 5 %.
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Cuadro N° 93: Analisis de varianza (ANVA) para la conductividad eléctrica en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria X

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

F. V. G. L. S.C. C. M. F.C. p-valor Sig.
Tratamientos 5 0.28 0.06 9.60 0.0001 *

Error 18 0.10 0.01

Total 23 0.38

N. S. = No significativo
*= Significativo
C.V.=7.99%

En el cuadro N° 94 se muestra el andlisis de comparacion de medias de Tukey
para la conductividad eléctrica de las diferentes combinaciones de sustratos
en la etapa final del experimento, empleadas en el cultivo de fresa (Fragaria
X ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que, entre los
tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla) no existe una diferencia estadisticamente
significativa. Sin embargo, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pdmez) si presenta una diferencia estadistica significativa
respecto a los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina). Asimismo, los tratamientos T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez), T4 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) no presentan una diferencia estadistica significativa entre si. Lo mismo
sucede con los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) ya que no muestran una diferencia

estadistica significativa entre si. Igualmente, los tratamientos T6 (60 % de
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cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no
presentan una diferencia estadistica significativa entre si. No obstante, el
tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) presenta
una diferencia estadistica significativa respecto a los tratamientos T2 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez), T1 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de piedra pémez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de

gravilla).

Cuadro N° 94: Comparacion de medias Tukey para la conductividad eléctrica en la
etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x

ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Conductividad eléctrica
Orden Tratamientos (extracto de saturacion, Significancia
dS/m)
1 T2 (final) 1.07 a
2 T1 (final) 1.05 ab
3 T4 (final) 1.03 aboc
4 T6 (final) 0.89 b cd
5 T3 (final) 0.87 cd
6 T5 (final) 0.78 d

El grafico N° 40 muestra que, en la conductividad elétrica si existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del

experimento.
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Grafico N° 40: Se muestran los resultados obtenidos para la conductividad eléctrica en la etapa inicial y final del

experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.
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Cuadro N° 95: Resumen de las evaluaciones realizadas en las propiedades fisicas y quimicas, llevadas a cabo al inicio y al

final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa.

Densidad | Densidad | Porosidad | Porosidad de Capacidad de pH CE
. aparente real total (% en | aireacion (% | retencion de agua | (extracto de | (extracto de
Propiedad . by iy
(g/cmd) (g/cmd) volumen) en volumen) | alOcmdec.a. saturacion) [ saturacion,
(% en volumen) dS/m)
Niveles éptimos
(Ansorena <0.40 1.45-2.65 > 85 10-30 55-70 5.2-6.3 0.75-3.49
Miner 1994).
T1 (inicio) 0.20e 0.89e 77.22 a 57.06 a 20.16 ¢ 6.24 b 1.14 ab
T1 (final) 0.21d 0.84c 75.16 a 52a 23.16 c 592c 1.05 ab
T2 (inicio) 0.38d 1.26 d 69.82 b 38.11c 31.70 b 6.37 ab 1.19a
T2 (final) 0.42c 1.24b 66.15 b 32.28 ¢ 33.88 b 6.11a 1.07 a
T3 (inicio) 0.44 c 1.48 bc 70.32 b 52.97 ab 17.34 cd 6.35 ab 1.11ab
T3 (final) 0.49 ¢ 1.45b 66.69 b 46.78 b 19.90 cd 5.95 bc 0.87 cd
T4 (inicio) 0.61b 1.65 ab 63.02 C 48.22 b 14.80d 6.32 ab 1.13 ab
T4 (final) 0.81a 1.94 a 58.45c 41.82 b 16.63d 6.08 a 1.03 abc
T5 (inicio) 0.42c 1.41 cd 70.15b 41.37 ¢ 28.79 b 6.38 ab 1.05b
T5 (final) 0.40 c 1.19b 66.04 b 36.47 C 29.57 b 6.14 a 0.78 d
T6 (inicio) 0.67 a 1.75a 61.49 c 21.19d 40.30 a 6.40 a 1.14 ab
T6 (final) 0.65 b 1.75a 63.11 bc 20.60 d 42,52 a 6.05 ab 0.89 bcd
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CAPITULO V

5. DISCUSION

5.1. PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO DE PLANTAS A LOS 15 DIAS Y 30
DIAS DESPUES DEL TRASPLANTE

Pymerural (c2011) sefiala que, se debe trasplantar plantas de tamafio uniforme para
que el crecimiento de las mismas sea similar, dando como resultado una cosecha
mas homogénea en cuanto a estandares de calidad. Lo sefialado por este autor se
considero6 en la seleccién de plantas, por ello, las plantas que fueron empleadas para

el trasplante presentaron tres hojas verdaderas y un tamafio medio de 20 cm.

A los 15 dias después del trasplante, como se puede apreciar en los resultados, el
porcentaje de prendimiento no muestra una diferencia estadistica significativa entre
los tratamientos, sin embargo, a los 30 dias después del trasplante los tratamientos
mostraron una diferencia significativa entre si; el mejor resultado se obtuvo con el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con 96.16 % de
plantines prendidos, teniendo en cuenta que en cada unidad experimental se
trasplant 28 plantas, este resultado del presente estudio es ligeramente superior al
obtenido por Moscoso Gutiérrez (2011), ya que en su trabajo realizado en mangas
verticales hidroponicas, donde utilizo diferentes sustratos para el cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Oso grande, en la Ultima evaluacion de
prendimiento, el valor mas alto lo obtuvo con el tratamiento de 75 % de piedra

pomez y 25 % de humus, puesto que fue de 95.56 % (17.20 plantas prendidas).

Las plantas del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina),
fueron capaces de reiniciar su crecimiento sin mayores problemas, gracias a las
condiciones ofrecidas por el sustrato, como la retencién de humedad y aireacion
adecuada, ya que de acuerdo con Barreda, citado por Moscoso Gutiérrez (2011) se

deben utilizar sustratos que ademas de una buena capacidad de retencion de agua,
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también deben presentar niveles Optimos de porosidad de aire, con el fin de
garantizar el buen prendimiento. De acuerdo con Ansorena Miner (1994) la
porosidad de aireacion de este tratamiento que obtuvo el mejor resultado, se
encontraba dentro de los niveles éptimos (10-30 % en volumen) tanto al inicio
como al final del experimento. Las propiedades fisicas se pueden apreciar en el
Cuadro N° 95. A pesar que la retencién de humedad de este tratamiento no se
encontraba dentro de los niveles optimos, obtuvo el valor més alto en dicha
propiedad fisica, esta combinacion de sustratos al igual que las demas, fueron
regadas de manera frecuente y ligera, considerando las necesidades de cada una de
ellas; este tratamiento que obtuvo el porcentaje de prendimiento mas alto, también
fue capaz de desarrollar las raices mas largas y el mayor peso fresco de raiz, ya que,
segun Rodriguez Laguna (2010) aquellas plantas que son capaces de desarrollar un

sistema radical bastante amplio, garantiza una alta supervivencia en el campo.

La mayor tasa de mortalidad de plantas, es decir el bajo porcentaje de prendimiento
a los 30 dias después del trasplante, se dio con el tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) que obtuvo un valor de 75 %, esto se
debe a las malas condiciones ofrecidas por el sustrato para el desarrollo de las
plantas, aquellas que fueron capaces de sobrevivir mostraron raices mas cortas de lo
habitual y uno de los valores de peso fresco de raiz mas bajos, hay que considerar
que el alto porcentaje de cascarilla de arroz utilizado en este tratamiento
probablemente fue el principal motivo por el cual hubo una mayor tasa de
mortalidad, ya que en la zona de raices no hubo la cantidad de agua suficiente para
que la planta pueda satisfacer sus necesidades, de acuerdo con Sanchez, citado por
Quishpe Gordon (2013), la cascarilla de arroz utilizada como material nuevo, a
pesar de su alta aireacion y buen drenaje, dificulta la absorcion de agua y nutrientes
requeridos por la planta, por su baja capacidad de retencién de humedad, esto

influye en el prendimiento, por ello la tasa de mortalidad inicial es alta.
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5.2. PESO FRESCO Y PESO SECO DE HOJAS

Seguin Lopez Pérez et al. (2005) y Alvarez Herrera et al. (2007), el sustrato, ya sea
puro o combinado, influye sobre el peso fresco y seco de la planta.

Considerando lo dicho por los diferentes autores en el parrafo anterior, tanto el peso
fresco como el peso seco de hojas expresados en gramos, muestran en los
resultados que hubo diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, se
puede apreciar también que se dio un efecto positivo en estos dos pardmetros con el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), ya que obtuvo el
promedio mas alto tanto en PF=24.24 como en PS=6.69, seguido del tratamiento T2
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) con un PF=18.53 y PS=5.53,
ambos tratamientos que obtuvieron los mas altos valores, son inferiores a los
resultados obtenidos por Castillejo Alvarez (2011), en su trabajo realizado con
aplicacion de bacterias en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Albidn en recipientes de plastico bajo invernadero, evalué diferentes parametros,
dentro de los cuales determind el PF y PS de hojas expresados en gramos, los
resultados para estos parametros con la fertilizacion nitrogenada al 100 % fueron de
26.60 y 8.20 respectivamente.

Los dos tratamientos del presente trabajo que obtuvieron los méas altos promedios
de PS respecto a los demas, posiblemente sea porque tuvieron una mayor capacidad
para absorber los nutrimentos, de acuerdo con Molina et al. (1993), cuando hay una
mayor acumulacion de peso seco en el cultivo de fresa, es porque hubo una mayor

absorcién de nutrientes.

También se puede apreciar en los resultados que, en los tratamientos T5 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) con un PF=14.37 y PS=3.92, T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) PF=11.87 y PS=3.19, T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) PF=10.53 y PS=2.91 y T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) PF=10.35 y PS=3, se dio un efecto negativo
en ambos parametros, probablemente pudo deberse a la menor capacidad de
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retencion de agua de los mismos y mayor contenido de aire en sus poros, Lopez,
citado por Medina-Bolivar et al. (2016), sefiala que cuando examiné diferentes
combinaciones de sustratos organicos e inorganicos en el crecimiento de fresa cv.
Camarosa, determin0 que la porosidad total, porosidad de aireacion y capacidad de
retencion de agua del medio de cultivo estan estrechamente relacionadas al

crecimiento vegetativo.

De Boodt y De Waele, citados por Terés Terés (2001), indican que cuando la
capacidad de retencién de agua en el sustrato es baja, el cultivo se ve obligado a
realizar un mayor esfuerzo para extraer el agua retenida en los poros, lo que se
traduce en un mayor gasto de energia que podria utilizar la planta para la

produccion de fitomasa seca.

Bunt, citado por Terés Terés (2001), sefiala que algunos sustratos de origen
organico presentan problemas para humedecerse inicialmente y también para ser
rehumedecidos cuando estos ya se han secado en el contenedor, por ello las plantas
pueden presentar problemas de crecimiento. De acuerdo con este autor, la cascarilla
de arroz tuvo problemas para humedecerse, sin embargo se pudo apreciar en
aquellos sustratos que fueron combinados con cascarilla de arroz y gravilla
(homogeneidad de macroporos), que la porcion del sustrato que se encontraba en la
parte superior del contenedor se secaba rapidamente y en el siguiente riego tuvo
problemas para humedecerse, las plantas que se hallaban en esta zona tuvieron un
crecimiento y desarrollo muy limitado, incidiendo de manera negativa en el peso
fresco y seco de estas. Segun Gutiérrez-Castorena et al. (2011), aquellas
combinaciones de sustratos que presentan poros homogéneos, limitan el
crecimiento de plantas, ya sea por una excesiva pérdida de agua 0 excesiva
retencion de humedad.
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5.3. PESO FRESCO Y PESO SECO DE RAIZ

Tanto en el peso fresco como en el peso seco de raiz expresados en gramos, se
puede apreciar en los resultados que los tratamientos de ambos pardmetros
mostraron una diferencia estadistica significativa entre si, el tratamiento T6 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo los promedios mas altos, ya que
present6 una diferencia marcada sobre los demas tratamientos, el PF de 19.93 y el
PS fue de 8.04, solamente este tratamiento del presente trabajo es superior al
resultado obtenido por Castillejo Alvarez (2011), en su investigacion realizada con
aplicacion de bacterias en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Albién en recipientes de plastico bajo invernadero, evalu6 diferentes parametros,
dentro de los cuales determind el PF y PS de raiz, los resultados de estos
parametros para la fertilizacion nitrogenada al 50 % fueron de 16.90 g y 5.30 g

respectivamente.

Calderén Zaragoza (2005) sefiala que, cuando se cultiva plantas en recipientes,
debido al crecimiento limitado de raices, deben emplearse sustratos que brinden una
disponibilidad de nutrientes necesarios, buena capacidad de retencion de agua y
niveles optimos de porosidad de aire, con el fin de que la planta desarrolle una
buena cantidad de raices en espacios reducidos. Teniendo en cuenta lo mencionado
por este autor, la combinacién del sustrato del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) brindd las mejores condiciones para obtener los
promedios méas altos de PF y PS de raiz, ya que en cuanto a su capacidad de
retencion de agua, si bien es cierto, los valores (inicio y final del experimento) no
se encontraban dentro de los niveles dptimos, a pesar de ello, obtuvo el valor mas
alto si se le compara con los demas tratamientos, los riegos se realizaron de manera
frecuente y ligera de acuerdo a las necesidades de cada tratamiento, sin embargo, de
acuerdo con Ansorena Miner (1994) la porosidad de aire si se encontraba dentro de
los niveles dptimos (10-30 % en volumen). Ambas propiedades fisicas se pueden

ver en el Cuadro N° 95. De acuerdo con Terés Terés (2001), las raices al ser
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organos aerobios deben recibir la suficiente cantidad de oxigeno, por medio de los

macroporos del sustrato para que funcionen correctamente.

Ldépez Acosta et al. (2008) indican que, el mayor peso seco de la raiz esta asociado
a la mayor cantidad, longitud y peso fresco de la misma, lo cual se debe a una
mejor absorcidn de nutrientes por parte del sistema radical, con el fin de beneficiar

a la parte aérea de la planta.

Gonzélez Fuentes et al. (2016) mencionan que, el mayor peso seco de raiz se
produjo cuando la porosidad de aireacion del sustrato fue de 19.50 %, el PS de raiz
obtuvo un valor de 4.12 g, siendo un porcentaje de aireacion ideal para el cultivo de
fresas en contenedor, en aquel trabajo las raices se desarrollaron bien en rangos de
13 % y 25 %. Teniendo en cuenta lo sefialado por estos autores, el tratamiento T6
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), como ya se mencion6 en los
parrafos anteriores, obtuvo los mayores promedios de peso fresco y seco de raiz, y
esto se debe a la porosidad de aireacion optima, 21.19 % al inicio y 20.60 % al
finalizar el experimento, los poros heterogéneos de este tratamiento, brindaron un
ambiente Optimo para la obtencidn de los valores mas altos de estos dos pardmetros,
ya que Landis, citado por Gutiérrez-Castorena et al. (2011), sefiala que los poros
heterogéneos crean condiciones optimas para el adecuado desarrollo radicular,
debido a la combinacién de poros de almacenamiento y percolacion. Por ello, los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) presentaron valores bajos de peso fresco y
peso seco de raiz, debido a la homogeneidad de sus poros, y el tratamiento T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) obtuvo un valor bajo, debido a la
cantidad insuficiente de piedra pomez y exceso de cascarilla de arroz en el
contenedor, que se vio reflejado en un porcentaje elevado de macroporos.
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5.4. LONGITUD DE RAIZ

En este pardmetro, los promedios de los diferentes tratamientos mostraron una
diferencia estadistica significativa entre si, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) obtuvo las raices mas largas, con un valor de 29.09 cm,
coincidentemente también presentd los valores mas altos de peso fresco y seco de
raiz. Ordofiez et al. (2012), mencionan que un mayor peso seco de raiz esté ligado a
una mayor longitud, niamero y peso fresco de la misma, por ello hay una mejor
absorcién por parte del sistema radical, en beneficio de la parte aérea de la planta.
De acuerdo con Pire y Pereira (2003), los sustratos utilizados para la produccion de
plantas en contenedor, deben proporcionar ademas del soporte fisico, una buena
aireacion, contenido de humedad y nutrientes necesarios para el buen
funcionamiento de raices. Vargas, citado por Pymerural (c2011) indica que, cuando
las raices que se encuentran en contacto con el sustrato, son mas largas, el consumo
de nutrientes serd mayor, lo que beneficiara el crecimiento y desarrollo de otras

estructuras como area foliar, nimero de hojas y diametro del tallo.

Gonzalez Fuentes et al. (2016) sefialan que, en su experimento en el cultivo de
fresa, el crecimiento de las raices depende de las propiedades fisicas del sustrato,
principalmente de los porcentajes de porosidad de aireacion del mismo, aquellos
sustratos que mostraron valores de porosidad de aireacion entre 13 % y 25 % dieron
lugar a raices de mayor tamafio, el mayor crecimiento de raiz se dio cuando el valor
fue de 19.50 %, valores por encima del 25 %, el crecimiento de raices se vio
afectado. Considerando lo sefialado por estos autores, solamente la porosidad de
aireacion del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) se
encontraba dentro de este rango, tanto al inicio con 21.19 % como al finalizar el
experimento con 20.60 %, lo cual se vio reflejado en una mayor longitud de raiz, a
diferencia de los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla)
con una longitud de 16.74 cm, y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla)
con una longitud de 12.77 cm, las plantas que se encontraban en la parte alta del
recipiente de estos dos tratamientos que contenian gravilla, presentaron raices de
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menor tamafio comparadas con las de la parte inferior del mismo. Segin Raviv et
al. (2002), en los sustratos de particulas gruesas, los macroporos que se encuentran
en la parte superior del contenedor, tienden a drenar con facilidad, por ello el paso

del agua hacia la zona de raices se dificulta.

Todos los resultados del presente trabajo son inferiores al conseguido por Caso
Ramos (2001), ya que en su investigacion realizada en mangas verticales
hidroponicas en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, el tratamiento con
cascarilla de arroz como medio de cultivo, obtuvo una longitud de raiz de 35.75 cm.

5.5. AREA FOLIAR

En los resultados se puede apreciar que en este parametro los tratamientos
mostraron una diferencia estadistica significativa entre si, los promedios mas altos
los obtuvieron los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina) con 649.50 cm? y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez)
con 561 cm?, sin embargo ambos resultados del presente trabajo son inferiores al
obtenido por Caso Ramos (2001), ya que en su trabajo realizado en mangas
verticales hidropdnicas en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, el
sustrato de piedra pdmez obtuvo un area foliar de 920.52 cm? cuando evalu6 a los
270 dias, hay que tener en cuenta que este autor determind este parametro a lo largo
de todo el ciclo del cultivo, sin embargo, la mayor &rea foliar en todos sus
tratamientos se pudo apreciar en la fase final de su experimento. Jara Pefia (1999)
menciona que, el desarrollo de flores a frutos, estimula a un mayor desarrollo de la
parte vegetativa, por ello, hay una mayor area foliar durante la etapa reproductiva y
productiva. Considerando lo sefialado por ambos autores, se determing el area foliar

en la etapa final del experimento.

Los promedios mas altos mostrados por los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra
pomez) tienen un efecto positivo para el proceso fotosintético, ya que Fraile-
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Robayo et al. (2012) sefialan que, a mayor area foliar, mayor es la captacion de
energia luminica y fotoasimilados, fundamental para la fotosintesis.

Estos dos tratamientos que obtuvieron los valores méas altos comparados con los
tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) se debe
probablemente a la facilidad de ciertas plantas de adecuarse a un determinado
sustrato, ya que Cérdenas et al., citados por Baracaldo et al. (2010), sefialan que los
distintos promedios de area foliar en el cultivo de clavel, se deben a la capacidad de
adaptacion de la planta a las condiciones ofrecidas por el sustrato, como la

disponibilidad de nutrientes, y que deben mejorar a lo largo del tiempo.

Los tratamientos que obtuvieron los mejores resultados en este parametro, también
consiguieron los mejores rendimientos y frutos con mejores caracteristicas, ya que
Vazquez Galvez et al. (2000) sefialan que, el area foliar estd asociado al
rendimiento y calidad del fruto en el cultivo de fresa, ya que en su experimento, los
dos tratamientos que obtuvieron la mayor area foliar, consiguieron un mayor

numero y peso de frutos, en consecuencia un mejor rendimiento.

Las plantas que se encontraban en la parte superior del contenedor en los
tratamientos que contenian gravilla presentaban hojas con una menor area foliar
que las plantas de la parte media e inferior de la misma manga pléastica, esto se debe
a que el sustrato que se ubicaba en la parte superior del contenedor no fue capaz de
retener adecuadamente el agua, lo que se ve traducido en una mayor fuerza de
succion, ya que la tension es mayor, este gasto excesivo de energia debid ser
utilizado por la planta para producir hojas de buen tamafio y posteriormente
mayores rendimientos, lo cual no fue asi. De Boodt y De Waele, citados por Terés
Terés (2001), indican que el gasto de energia por parte de la planta para la
absorcién de agua debe ser minimo, al mismo tiempo la disponibilidad de aire debe
ser suficiente en los poros de la zona radicular. Marfa i Pagés (1995) sefiala que, en
lechuga obtuvo un valor menor de area foliar, -28.56 % con el sustrato con alta
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conductividad hidréulica, caracteristica de los sustratos que contienen particulas
grandes, cuando el medio esta saturado conducen muy bien el agua, luego al
disminuir bruscamente el contenido de agua en el sustrato, se produce estrés en la

planta.

Los cuatro tratamientos que obtuvieron los valores mas bajos de area foliar y a la
vez la menor capacidad de retencion de agua y nutrientes, presentaron deficiencia
de nitrégeno, se puede apreciar en la Fotografia N° 40. De acuerdo con Fischer y
Angulo (1999) la deficiencia de nitrogeno afecta negativamente en el tamafio y
numero de hojas, posteriormente incide negativamente en el tamafio y nimero de

frutos.

Con los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) hubo una mayor uniformidad en
cuanto al area foliar, se pudo apreciar plantas con hojas de buen tamafio a lo largo
de toda la manga, si bien es cierto por ser combinaciones de sustratos con un mayor
numero de microporos si se comparan con los demas tratamientos, debi6é ocurrir
una deficiencia de oxigeno en la parte inferior de la manga, en especial en el
sustrato de mayor contenido de arena, lo cual no se presento, probablemente por la
capa de gravilla en la base interior de la manga y el ladrillo colocado en la base
exterior, como se puede apreciar en la Fotografia N° 24, para favorecer el buen
drenaje, ya que de acuerdo con Morard y Silvestre (1996), en los contenedores, la
porosidad de aireacion puede verse afectada, ya que varia a lo largo de todo el
recipiente, que va desde un exceso en el contenido de aire en la parte superior y

condiciones de hipoxia en la parte inferior del mismo.

Una de las causas de una menor &rea foliar mostrada por el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), comparado con el trabajo de mangas
verticales hidropdnicas en fresa cv. Chandler, como se puede apreciar en el primer
parrafo de este parametro, sea probablemente el ataque de arafiita roja Tetranychus

urticae, durante la etapa inicial de produccidn, que posteriormente fue controlado,
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ya que segun Garcia et al. (2011), altas poblaciones de este &caro provoca estrées en
la planta de fresa, causando una reduccion del crecimiento vegetativo.

5.6. DIAMETRO ECUATORIAL Y POLAR DEL FRUTO

En ambos parametros se puede apreciar que hay diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos, sin embargo los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de arena fina) con un D.E=3.30 cm y D.P=3.69 cm, y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) D.E=3.09 cm y D.P=3.51 cm, que
obtuvieron los promedios méas altos, no presentan una diferencia estadistica
significativa entre si, esto se debe probablemente a que el tratamiento T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) obtuvo un menor nimero de frutos por
planta comparado con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina), ya que segin Ucan Chan et al. (2005), el diametro del fruto se
encuentra muy relacionado con el nimero de frutos, cuando hay un menor ndmero,
mayor es la cantidad de fotoasimilados designados para cada fruto, dando lugar a
uno de mayor tamafio. Lo mismo sucedio en todos los tratamientos que presentaron

una misma letra, en cuanto a significancia.

En el trabajo realizado por Pérez de Camacaro et al. (2013), sefialan que en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, su mejor combinacion
de sustratos para estos parametros, estuvo compuesto por suelo mineral, cascarilla
de arroz y arena (proporcion 2:1:1) sin AGs, el didmetro ecuatorial y polar del fruto
fueron de 3.81 cm y 2.56 cm respectivamente. Todos los resultados tratamientos
del presente estudio son inferiores al resultado obtenido por estos autores en cuanto
a diametro ecuatorial, sin embargo, estos mismos son superiores si se les compara

con el diametro polar obtenido en el trabajo de dichos autores.

Hancock (1999) menciona que, en fresa un 80 a 85 % del tamafio del fruto depende
del alargamiento celular, el cual es muy sensible a la falta de humedad en el medio

de cultivo y el otro 15 a 20 % de la divisién celular. Los tratamientos T6 (60 % de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de piedra pémez) que obtuvieron los frutos de mayor tamafio tanto en didmetro
ecuatorial y polar, a su vez estos dos tratamientos fueron capaces de retener mejor
el agua en el contenedor, tanto al inicio como al final del experimento, comparados
con los demaés tratamientos, esta propiedad fisica se puede apreciar en el Cuadro N°
95.

Los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) que
obtuvieron los menores valores de diametro ecuatorial y polar, también tuvieron los
menores valores en capacidad de retencion de agua y nutrientes, de acuerdo con
Neilsen y Eaton, citados por Martinez et al. (2008), indican que en el cultivo de

fresa, la deficiencia de boro disminuye significativamente el tamafio del fruto.

Fischer et al., citados por Lopez-Valencia et al. (2018), indican que el diametro y el
peso del fruto dependen de factores internos, como la genética del cultivar y de

factores externos, como el clima y manejo agrondémico que se le da al cultivo.

El didametro ecuatorial del fruto del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de arena fina) al ser de 3.30 cm, de acuerdo con SE (2002), es un fruto de
tamarfo A, ya gque su longitud ecuatorial es mayor a 3.20 cm.

5.7. PESO PROMEDIO DEL FRUTO

En los resultados se puede observar que, en este parametro los tratamientos
mostraron una diferencia estadistica significativa entre si, el mejor resultado lo
obtuvo el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) ya que
obtuvo un valor de 16.59 g, sin embargo todos los resultados de los tratamientos del
presente estudio son superiores al conseguido por Casierra-Posada et al. (2011), en

su trabajo comparativo con coberturas plasticas de diferentes colores, para la
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produccion de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, bajo condiciones de
invernadero, determinaron el peso medio del fruto y obtuvieron un valor para este
parametro de 10.70 g cuando se utilizé cobertura amarilla. En cambio, los seis
tratamientos del presente estudio son inferiores al resultado conseguido por
Amézquita Alvarez (2018), en su trabajo comparativo con bocashi y EM, en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Selva en la provincia de Arequipa, obtuvo un peso
promedio con Bocashi de 25.50 g, a pesar de ello, el rendimiento obtenido por este

autor es muy inferior.

El menor peso promedio obtenido en los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez) con un valor de 15.80 g, T5 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de arena fina) con un valor de 15.50 g, T4 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de gravilla) con un valor de 14.51 g, T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra pomez) con un valor de 13.92 g y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de gravilla) con un valor de 13.89 g, se debe probablemente a la menor
capacidad de retencion de agua tanto al inicio como al final del experimento,
especificamente en los tres Gltimos tratamientos, como se puede apreciar en el
Cuadro N° 95, ya que segun Sanchez-Del Castillo et al. (2014), el menor
rendimiento que obtuvieron en tomate hidroponico, se debe al estrés ocasionado en
la planta, por los cambios bruscos de humedad y nutrientes en la zona de raices. De
acuerdo con De la Rosa-Rodriguez et al. (2018), el peso del fruto es un componente

del rendimiento.

En los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de gravilla), que obtuvieron los menores valores de peso del fruto, también
presentaron los menores valores en capacidad de retencion de agua y nutrientes, se
pudo apreciar en el experimento que presentaron deficiencias de N y K, como se
muestra en las Fotografias N° 40 y 42 respectivamente, de acuerdo con Martinez et
al. (2008), indican que una deficiencia de nitrégeno y potasio en la planta, afecta
negativamente en el peso del fruto.
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Sahin et al. (2005), mencionan que niveles 6ptimos de porosidad de aireacion, en el
cultivo de fresa en sustrato, son favorables para un mayor de desarrollo de raices y
area foliar, también para una mayor produccion y frutos con mejores caracteristicas.
Segun Ansorena Miner (1994) los niveles optimos de porosidad de aireacion se
encuentran entre 10-30 % en volumen. Solamente el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) que obtuvo el mejor resultado para el peso
promedio del fruto, se encontraba dentro de los niveles dptimos de porosidad de
aireacion tanto al inicio como al final del experimento. Las propiedades fisicas se

pueden ver en el Cuadro N° 95.

Sengupta y Banerjee, citados por De la Rosa-Rodriguez et al. (2018), indican que el
peso del fruto, esta ligado con el tamafio del mismo, a mayor tamafio, mayor sera
su peso. De acuerdo con lo mencionado por este autor, a pesar que los tratamientos
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con 16.59 g, T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) con 15.80 gy T5 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de arena fina) con 15.50 g, no presentaron diferencia significativa
entre si, coincidentemente estos tres tratamientos presentaron los valores mas altos

de didmetro ecuatorial y diametro polar, también en este mismo orden.

5.8. NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

Se puede apreciar en los resultados que, en este parametro los tratamientos
presentaron una diferencia estadistica significativa entre si. Adams (2002) sefiala
que, cuando las plantas utilizan de forma eficiente el agua y nutrientes, se ve
reflejado en una mayor produccion de frutos. De acuerdo con este autor, el
promedio mas alto fue obtenido por el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de arena fina) con un valor de 16.18 frutos por planta, seguido por el
tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) con 13.72
frutos por planta, entre ambos no hubo diferencia estadistica significativa, los
valores de estos dos tratamientos son superiores al valor conseguido por Medina-
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Bolivar et al. (2016), en su trabajo comparativo con diferentes combinaciones de
sustratos orgénicos en (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Albién en camas con
cobertura negra, la combinacién de sustrato compuesto por suelo y fibra de coco
(proporcion 1:1) obtuvo un promedio de 11.70 frutos por planta. De acuerdo con
Alandia Geronimo (2005), sefiala que el sustrato influye en el nimero de frutos, ya
que en su trabajo realizado en macetas verticales hidropdnicas para la produccién
de fresa en diferentes cultivares, dentro de ellos el cv. Camarosa, donde utilizo
diferentes combinaciones de sustratos, consiguio un resultado de 8 frutos por planta
para este cultivar, cuando empleo6 el sustrato compuesto por turba, arena y cascarilla
de arroz (proporcion 1:1:1); todos los resultados del presente trabajo con excepcion
de los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), son superiores a los de este ultimo
autor. Sin embargo, todos promedios de los tratamientos del presente estudio son
inferiores comparados con el valor obtenido por Caso Ramos (2001), ya que en su
investigacion realizada en mangas verticales hidroponicas en fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Chandler, el tratamiento de piedra pdmez como medio de

cultivo, produjo 68.17 frutos por planta.

La menor cantidad de frutos por planta obtenida por los tratamientos T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) con un valor de 9.87, T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de 8.36, T5 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de arena fina) con un valor de 7.68 y T3 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de gravilla) con un valor de 6.12, se debe probablemente al estrés
hidrico que se produjo en la planta de fresa, ya que, de acuerdo con Sanchez-Del
Castillo et al. (2014), el menor rendimiento conseguido en tomate hidropdnico, se
debe al estrés ocasionado en la planta, por los cambios bruscos de humedad y
nutrientes en la zona de raices. De acuerdo con De la Rosa-Rodriguez et al. (2018),
el nimero de frutos es un componente del rendimiento.

Estos cuatro ultimos tratamientos, nombrados en el parrafo anterior, ademéas de

haber conseguido los valores mas bajos de numero de frutos, también obtuvieron
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los menores valores de capacidad de retencion de agua, se pudo apreciar en el
experimento que, las combinaciones de sustratos de estos tratamientos al no retener
adecuadamente la solucién nutritiva, las plantas mostraron deficiencias de N, P, K,
Ca, como se puede apreciar en las Fotografias N° 40, 41, 42 y 43. De acuerdo con
Mendonca Freitas et al. (2006), la deficiencia de estos macronutrientes reduce

significativamente el nimero de frutos.

5.9. FIRMEZA DEL FRUTO

Se puede apreciar en los resultados que, en este pardmetro hubo diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, a pesar de ello, todos los valores
obtenidos en el presente trabajo son superiores al resultado conseguido por
Dominguez Morales (2012), el cual realizd una investigacion en fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) tanto en cultivo convencional con acolchado de plastico negro,
como en cultivo sin suelo sobre canalones metalicos suspendidos donde emple6
lana de roca como sustrato y considerd los diferentes parametros de calidad del
fruto para los diferentes cultivares utilizados, entre ellos Camarosa, durante la
primera campafia los datos obtenidos fueron de 0.37 de kgf (373 gramos de presion)
para cultivo convencional y 0.42 kgf (420 gramos de presion) para cultivo sin

suelo.

El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) es el que
presenta los frutos menos firmes, con un resultado de 0.61 expresado en kgf,
coincide con el valor obtenido en el trabajo realizado por Pradas Baena et al.
(2015), ya que determinaron la caracterizacion organoléptica y nutraceltica de
diferentes cultivares en cultivo convencional, entre ellos cv. Camarosa, el resultado
conseguido para este cultivar fue de 0.62 kgf (6.1 expresado en N), sin embargo los
valores de los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con
0.89 kgf, T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) con 0.88 kgf y
T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con 0.82 kgf, son superiores
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comparados con el valor obtenido en cv. Camarosa de dichos autores, pero
similares al cv. Amiga que consigui6 un valor de 0.89 kgf (8.7 expresado en N).

La diferencia significativa estadistica en este parametro, se debe probablemente a
que los frutos de los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de
gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) son de menor tamafio comparados con los
frutos de los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y
T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) ya que, segin Gonzélez
Araiza (2014), los frutos de fresa de menor tamario presentan una mayor firmeza

respecto a los frutos de mayor tamafio.

Burkhart, citado por Alcantara Gonzalez (2009), indica que en fresas, la resistencia
del fruto al dafio mecénico, se debe a la firmeza. Los frutos del tratamiento T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) presentan una mayor resistencia al
dafio mecanico respecto a los demas tratamientos. Kader (1991) menciona que, las
células grandes y delgadas que presentan los frutos de fresa contribuyen a su alto

nivel de susceptibilidad a las lesiones fisicas.

5.10. SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

En cuanto a solidos solubles totales expresados en grados brix, se puede apreciar
que hubo diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, el tratamiento
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo el mayor contenido
de SST, hay que considerar que este tratamiento no presento diferencia estadistica
sobre los demas tratamientos, con excepcion del tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) que obtuvo el valor mas bajo. Sin
embargo este valor mas alto, que se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con un resultado de 6.53, es inferior al
conseguido por Dominguez Morales (2012), en su investigacion en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa mediante cultivo convencional, en la
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primera campafia consiguio un valor de 7.6, sin embargo este mismo valor del
presente experimento coincide con el resultado de este autor para cultivo sin
suelo, donde empled lana de roca como sustrato, el resultado que consiguio en la
primera campafia fue de 6.8. La coincidencia para este parametro con el
experimento en sustrato de este autor se debe probablemente al genotipo de este
cultivar, ya que segin Kader (1991) los SST dependen de factores internos, como
la genética y de factores externos, como el clima. Y también a la alta capacidad de
retencion de agua de la lana de roca como sustrato, ya que Chang et al., citados
por De la Rosa-Rodriguez et al. (2018), mencionan que en la produccion de melén
hidroponico, porcentajes de drenaje menores a 30 % incrementan los valores de
SST, sin embargo al aumentar el porcentaje de drenaje, los SST disminuyen. La
combinacion del sustrato del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina), ademas de obtener el mejor valor de SST, logré también la mayor
capacidad de retencién de agua, gracias a ello se produjo un menor drenaje
respecto a los demas tratamientos con un valor inicial de 21.19 % y al final 20.60
%.

De acuerdo con Montero et al. (1996), cuando hay un mayor valor de SST en los
frutos de fresa, estos presentan una mejor calidad. Como se sefialo en el parrafo
anterior, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina)
obtuvo el valor més alto en este parametro respecto a los demas tratamientos, a
pesar de ello el valor de este tratamiento estaba por debajo de 8° Brix, de acuerdo
con Pérez Rubio y Sanz Martinez (2008) sefialan que, el contenido de SST en
frutos de fresa, a diferencia de otros frutos, presenta cambios insignificantes
durante el desarrollo y maduracion del fruto, situandose en un valor cercano a 8°

Brix.

En los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra p6mez), que obtuvieron los menores valores de SST, se pudo apreciar
plantas con deficiencia de potasio durante la etapa reproductiva y productiva,
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probablemente por la menor capacidad de retencion de agua y nutrientes por parte
de estos tratamientos, de acuerdo con Martinez et al. (2008), en aguaymanto
(Physalis peruviana L.) una deficiencia de potasio tiende a disminuir el contenido

de SST en el jugo del fruto.

5.11. ACIDEZ TITULABLE

La acidez titulable muestra en los resultados una diferencia estadistica
significativa entre sus tratamientos, el mayor porcentaje de acido citrico se obtuvo
con el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) con
un valor de 0.84 %, hay que considerar que este tratamiento no present6 diferencia
estadistica sobre los demas tratamientos, con excepcion del tratamiento T5 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) con un valor de 0.67 %, ya que obtuvo
el porcentaje méas bajo. EI mayor porcentaje conseguido, en este caso el valor del
tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) es similar al
resultado obtenido por Dominguez Morales (2012), en su investigacion en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) tanto en cultivo convencional como en cultivo sin
suelo, donde empled lana de roca como sustrato y considerd los diferentes
parametros de calidad del fruto para los diferentes cultivares utilizados, entre ellos
cv. Camarosa, la acidez titulable durante la primera campafa para el cultivo
convencional fue 0.85 % y para cultivo sin suelo fue 0.87 %. Sin embargo, todos
los resultados del presente experimento son inferiores al valor conseguido por
Pradas Baena et al. (2015), ya que determinaron la caracterizacion organoléptica y
nutracedtica de diferentes cultivares en cultivo convencional, entre ellos cv.

Camarosa, en este parametro obtuvo un valor de 0.93 %.

Green, citado por Kader (1991), indica que el rango para el porcentaje de acido
citrico en frutos de fresa se encuentra entre 0.42 y 1.24. De acuerdo con este autor,
todos los tratamientos de este experimento se encuentran dentro de este rango, sin

embargo el tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) que
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obtuvo el valor més bajo, de acuerdo con Martinez Bolafios et al. (2008), los
frutos de fresa que presentan una menor acidez, muestran una mayor aceptacion
para el consumo en fresco, tanto para el mercado local como para exportacion.
Segun Pop et al. (2013), aquellos frutos que presentan un bajo porcentaje de
acidez, tienen un sabor suave; en fresa, el contenido de &cidos organicos depende
del cultivar y de factores externos como las condiciones climaticas (temperatura),
método de fertilizacion y tiempo de cosecha. Considerando lo mencionado por

estos ultimos autores, todos los frutos fueron evaluados en estado 6.

5.12. RELACION SST/AT

De acuerdo con Dominguez Morales (2012), cuanto mayor es la relacion SST/AT,

mejor es la calidad gustativa en frutos de fresa.

La relacion SST/AT muestra en los resultados una diferencia estadistica
significativa entre sus tratamientos, el valor mas alto, es decir los frutos con mejor
calidad gustativa se obtuvo con el tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de arena fina) con un resultado de 9.39, a la vez este tratamiento no presento
una diferencia estadistica significativa respecto a los tratamientos T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con un valor de 8.12 y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) con un valor de 8.06, pero si presenta
una diferencia estadistica significativa respecto a los tres tratamientos restantes, a
pesar de ello, todos resultados de los tratamientos del presente trabajo son
superiores al resultado conseguido por Martinez Bolafios et al. (2008), quienes
compararon las caracteristicas cualitativas de diferentes cultivares de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) mexicanos y estadounidenses con riego por goteo y
acolchado de plastico blanco, el cultivar Camarosa obtuvo un valor de 5.66 en el

primer muestreo.

Shaw, citado por Lopez-Valencia et al. (2018), indica que el buen sabor del fruto en

fresa esta ligado a la proporcion de azUlcares y acidos organicos. De acuerdo con lo
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mencionado por este autor, los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de arena fina), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) que presentaron los frutos de mejor
sabor, también presentaron los mejores valores de porosidad de aireacion y
capacidad de retencion de agua, pero en diferente orden sobre los demas
tratamientos. Las dos propiedades fisicas de los sustratos estudiados se pueden

apreciar en el Cuadro N° 95.

5.13. COLOR EXTERNO DEL FRUTO: CIE-L*a*b*C*y H

En cuanto a la luminosidad (L*) no se encontro diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos. Sin embargo, los resultados obtenidos por los tratamientos
T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de 34.08, T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con un valor de 33.94, T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con valor de 33.70, y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) con un valor de 32.56, son similares a
los del trabajo realizado por Restrepo Fernandez (2009), donde indica que utilizo
dos recubrimientos comestibles desarrollados a partir del gel mucilaginoso de
penca de séabila (Aloe barbadensis Miller) y cera de carnatba para extender la vida
atil de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, y evalud la
luminosidad a los cero dias de almacenamiento, con mucilago el resultado fue de
33.50 y con cera 34.50. También, estos cuatro tratamientos del presente trabajo
coinciden con la investigacién realizada por Pradas Baena et al. (2015), quienes
evaluaron la caracterizacion organoléptica y nutraceutica en diferentes cultivares
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivados en suelo utilizando

macrotuneles, donde la luminosidad del cv. Camarosa fue de 33.10.

Respecto al nivel de rojo (a*), a pesar que los mejores resultados los obtuvieron
los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con un valor
de 36.53, y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de
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34.98, se puede apreciar que entre todos los tratamientos no se present6 diferencia
estadistica significativa. Sin embargo, los resultados del presente trabajo
conseguidos por todos los tratamientos a excepcion del tratamiento T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) mostraron frutos mas rojos
comparados con los de la investigacion realizada por Martinez Soto et al. (s. f.),
quienes evaluaron las propiedades fisicoquimicas de diferentes cultivares de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) en diferentes localidades de México, dentro de ellos
Camarosa, el resultado obtenido en dicha investigacion para este parametro fue de
28.43.

Referente al nivel de amarillo (b*) se puede apreciar en los resultados que los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con un valor de
27.10, y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de
25.55, presentaron una diferencia estadistica significativa solamente respecto al
tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) que obtuvo
el valor méas bajo con 15.58; a pesar de ello, todos los tratamientos del presente
estudio mostraron superioridad si se les compara con los resultados obtenidos por
Restrepo Fernandez (2009), en su trabajo sobre recubrimientos comestibles en
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa evaluados a los cero
dias de almacenamiento, el resultado con mucilago para b* fue de 10.50 y con
cera de 11.50. Del mismo modo, todos los resultados de los tratamientos del
presente experimento a excepcién del tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz
y 20 % de piedra pdmez) son superiores a los del trabajo realizado por Martinez
Soto et al. (s. f.), ya que evaluaron las propiedades fisicoquimicas de diferentes
cultivares, siendo uno de ellos Camarosa, el valor obtenido para el nivel de
amarillo (b*) fue de 16.97. En el caso de las fresas el parametro b* no se
considera tan trascendental como los pardmetros L*, a*, C* y H.

De acuerdo con Pradas Baena et al. (2015), la saturacion del color o cromaticidad
(C*) nos permite determinar cuan vivo o apagado es un determinado color, ya que
los valores cercanos a cero se refiere a colores mas apagados.
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En la saturacion del color o cromaticidad (C*), se puede observar en los
resultados que existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, a
pesar de ello el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla)
con un valor de 45.49 muestra una coloracion mas viva respecto a los demas
tratamientos, habiendo una diferencia estadistica significativa entre dicho
tratamiento y el T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez).
Asimismo el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) es el
gue muestra una mayor similitud respecto al trabajo realizado por Dominguez
Morales (2012), en su investigacion en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tanto
en cultivo convencional con cobertura de polietileno negro, como en cultivo sin
suelo sobre canalones metalicos suspendidos, donde empled lana de roca como
sustrato y considerd los diferentes parametros de calidad del fruto para los
diferentes cultivares utilizados, entre ellos Camarosa, efectud evaluaciones de C*
durante la segunda y tercera camparfia, en cultivo convencional para este cultivar
durante la segunda campafia fue de 46.70, en la tercera camparia fue de 45.40,
mientras que en el cultivo sin suelo durante la segunda campafia fue de 45 y en la
tercera campaiia de 45.30. Sin embargo, todos los resultados de los tratamientos
del presente trabajo muestran colores mas vivos, a excepcion del tratamiento T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra poémez) que presenta un color méas
apagado con 30.66 respecto a los valores de la investigacion realizada por
Martinez Soto et al. (s. f.), quienes determinaron las propiedades fisicoquimicas
de diferentes cultivares, entre ellos Camarosa con un resultado para C* de 33.20.
Y también todos los tratamientos, excepto el ultimo que presenta un menor valor,
muestran colores mas vivos respecto al trabajo realizado por Martinez Bolafios et
al. (2008), quienes compararon las caracteristicas cualitativas de diferentes
cultivares mexicanos y estadounidenses con riego por goteo y acolchado de
plastico blanco, donde Camarosa obtuvo un valor de 35.50 en C* durante el

primer muestreo.
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En los resultados obtenidos para la tonalidad (H) o Hue se muestran los
tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con un valor de
36.57 y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de 36.15,
ambos presentan una diferencia estadistica significativa respecto al tratamiento T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez). Sin embargo todos los
valores de los tratamientos son inferiores al resultado conseguido por Martinez
Bolafios et al. (2008) durante el primer muestreo, ya que evaluaron las
caracteristicas cualitativas de cv. Camarosa y el valor obtenido para la tonalidad
fue de 40.80. Lo contrario ocurre con el experimento realizado por Pradas Baena
et al. (2015) en macrotineles, donde determinaron la caracterizacion del fruto, ya
que su valor conseguido para la tonalidad en el cv. Camarosa fue de 29.40. Todos
los resultados obtenidos por los tratamientos del presente trabajo son superiores

al valor mostrado por este Gltimo autor y sus colaboradores.

Solamente los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla),
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) se encuentran dentro del rango medio de luminosidad,
ya que segun Faedi et al., citados por Dominguez Morales (2012), los cultivares
con L* de un nivel medio varian entre 33.60 y 36.10, niveles elevados entre 36.20
y 38.70 y niveles muy elevados aquellos valores superiores a 38.70, los valores
mas altos de luminosidad (L*) se ven reflejados en frutos de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) mas brillantes, esto resulta beneficioso para su adecuada
comercializacion. Los cultivares con un mejor color del epicarpio presentan
valores altos tanto de luminosidad (L*) como de cromaticidad (C*), ya que hay
una mejor combinacion entre ambos parametros; el tratamiento T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) es el que tiene el nivel mas alto de C*,
seguido del tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla).
Dominguez Morales (2012) sefiala que, tanto la luminosidad (L*) y saturacion del
color (C*) dependen del factor genético.
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Respecto a lo del péarrafo anterior, se puede interpretar que los frutos de los
tratamientos con gravilla son los que han mostrado un mejor color rojo, con mas

brillo, con un color mas vivo y con mejor tonalidad.

Si bien es cierto que, todos los frutos de este experimento fueron estudiados en
estado 6, se puede decir que el color externo del fruto esta relacionado con el
estado de madurez del mismo, ya que segun Gonzélez Araiza (2014), en su
experimento con tres cultivares de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en estados
de madurez del fruto 4, 5y 6; en todos los cultivares los valores de luminosidad
(L*), nivel de amarillo (b*) y tonalidad (H) son mayores en estado 4 y tienden a
disminuir cuando el fruto se encuentra en estado 6, lo contrario sucede con el
nivel de rojo (a*), su valor es menor en estado 4 y mayor en estado 6, los valores

de a* son mayores conforme madura el fruto.

Pérez Rubio y Sanz Martinez (2008) sefialan que, los responsables del color rojo
intenso, son el 3-glucdsido de pelargonidina (88 % del total de antocianinas) y el
3-glucésido de cianidina, las antocianinas dependen de los factores externos como

la luz y temperatura, ademas de las caracteristicas del cultivar.

Severo et al. (2011) indican que, el contenido total de antocianinas se intensifica a
medida que el fruto de la fresa madura, alcanzando su punto mas alto cuando este

se encuentra totalmente rojo.

De acuerdo con Alvarado Raya et al. (2014), los diferentes sistemas de cultivo

utilizados para la produccion de fresa pueden afectar el color del fruto.

USDA (2006) describe las caracteristicas que debe reunir una fresa, indicando
que el fruto de grado 1 debe presentar un color rojo por encima de los % (estado
cinco), sin especificar los niveles de luminosidad, saturacién del color y angulo de

tono requeridos por dicho fruto para su consumo o comercializacion.
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5.14. RENDIMIENTO POR PLANTA / MANGA / HECTAREA

En cuanto al rendimiento acumulado por planta, se encontré diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos. EI mejor resultado se obtuvo con el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con un valor
obtenido de 267.86 gramos, se realizd la cosecha durante 17 semanas
posteriormente los rendimientos de los diferentes tratamientos disminuyeron
considerablemente, sin embargo este resultado del presente experimento es
inferior al obtenido por Calderon Medellin et al. (2013), en su trabajo utilizaron
diferentes materiales para el acolchado en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa bajo invernadero, la cosecha se llevd a cabo
durante 15 semanas, cuando utilizaron plastico plateado/negro lograron
rendimientos altos de 347.80 gramos por planta, sin embargo el mejor tratamiento
del presente estudio solo supera al de plastico negro como cobertura, ya que su
valor fue de 246.43 gramos por planta. El resultado del tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) también es inferior al resultado obtenido
por Caso Ramos (2001), que llevé a cabo su experimento en fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Chandler donde también utiliz6 mangas verticales
hidroponicas, el mejor rendimiento por planta lo obtuvo con la cascarilla de arroz
como Unico sustrato con un valor de 496.73 gramos durante 24 semanas de
produccion. Medina-Bolivar et al. (2016), en su trabajo comparativo de diferentes
combinaciones de sustratos organicos en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Albién en camas con cobertura negra, la combinacion de sustrato compuesta por
suelo y fibra de coco (proporcion 1:1) obtuvo un rendimiento de 70.33 gramos por
planta, hay que considerar que el trabajo de estos autores se realiz6 durante 210
dias, muy similar a la duracién del presente trabajo que fue de 212 dias, el
rendimiento que se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40

% de arena fina) es muy superior.

El menor rendimiento por planta obtenido en el presente trabajo, comparado con
el experimento realizado por Caso Ramos (2001), donde emple6 cv. Chandler
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como material bioldgico, como se describio en el parrafo anterior, se debe
posiblemente a una menor cantidad de horas frio que requiere este cultivar para
su produccion, a diferencia del cultivar utilizado en el presente experimento, ya
que de acuerdo con Hancock (1999) el cv. Camarosa requiere una gran cantidad
de horas frio para lograr buenas producciones. Pérez de Camacaro et al. (2013),
realizaron un trabajo utilizando diferentes sustratos y acido giberélico en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, y sefialan que llevaron a cabo un
trabajo muy similar con cv. Chandler y el rendimiento de este Gltimo fue muy
superior al primero bajo similares condiciones climaticas. Otra de las causas del
menor rendimiento obtenido probablemente sea también por el ataque de arafiita
roja Tetranychus urticae, durante la etapa inicial de produccion, que
posteriormente fue controlado como se puede apreciar en la Fotografia N° 35, ya
que segun Garcia et al. (2011), una poblacién elevada de este acaro causa estrés
en la planta de fresa, que se ve reflejado en una reduccién del crecimiento
vegetativo, posteriormente afecta el desarrollo floral y finalmente disminuye la

calidad del fruto y el rendimiento.

El mejor rendimiento acumulado por manga y por hectarea se obtuvo con el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con valores de
7.21 kg/manga y 60715.41 kg/ha, a su vez este tratamiento presenté una diferencia
estadistica significativa respecto a los demas tratamientos en ambos parametros, a
pesar de ello, muestra un resultado inferior comparado con el trabajo de Martinez
Bolafios et al. (2008) en su investigaciobn comparativa de caracteristicas
cualitativas de cultivares mexicanos y estadounidenses donde utilizaron acolchado
de pléstico blanco y riego por goteo, entre ellos cv. Camarosa con un rendimiento
acumulado de 68952 kg/ha. También, este mejor rendimiento obtenido en el
presente trabajo es inferior a los resultados de Dominguez Morales (2012), que
realiz6 una investigacion en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tanto en sistema
convencional como hidropénico, este Gltimo sistema llevado a cabo sobre

canalones metélicos suspendidos, donde emple6 lana de roca como sustrato y
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evalud el rendimiento de diferentes cultivares, para cv. Camarosa, durante la
primera campafia en el cultivo sin suelo consiguio6 un valor de 73196 kg/ha, con el
sistema convencional fue 17.71 % menos. Sin embargo, los resultados obtenidos
por los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con
60715.41 kg/ha y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) con
47873.39 kg/ha son superiores al mejor resultado conseguido por Moscoso
Gutiérrez (2011) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Oso
Grande en mangas verticales hidroponicas, llevado a cabo también en la ciudad de
Arequipa, con la combinacién de sustratos 75 % de piedra pémez y 25 % de
humus obtuvo 30837.47 kg/ha.

Alvarez y Morales (2007) indican que, cuando el agua que se suministra al
cultivo, se encuentra en niveles optimos, la planta es capaz de producir en
cantidades elevadas y el producto cosechado presenta una mejor calidad. De
acuerdo con lo mencionado por estos dos autores, a pesar que el tratamiento T6
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) consiguié el més alto
rendimiento y también la mayor capacidad de retencion de agua, segin Ansorena
Miner (1994) los niveles 6ptimos de capacidad de retencion de agua se encuentran
entre 55y 70 % en volumen. Tanto el valor del tratamiento mencionado, como el
de todos los demas tratamientos no se encontraban dentro de los niveles 6ptimos,
como se puede apreciar en el Cuadro N° 95. Por ello fueron regados de manera

frecuente y ligera, de acuerdo a sus necesidades.

Los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y
40 % de gravilla) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) que
obtuvieron los mas bajos rendimientos tanto en mangas como por hectérea, a la
vez las combinaciones de sus sustratos presentaron la menor capacidad de
retencion de agua, segun Morales et al. (2017), se debe al estrés hidrico que
experimenta la planta de fresa en la etapa de crecimiento y posteriormente durante
la etapa reproductiva y productiva, que repercute negativamente en el tamario del
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fruto y el rendimiento. Estos cuatro tratamientos también obtuvieron los valores
mas bajos de é&rea foliar, presentaron plantas con sintomas deficiencia de
nitrégeno, de acuerdo con Fischer y Angulo (1999) la deficiencia de nitrégeno
afecta negativamente en el tamafio y numero de hojas, posteriormente incide
negativamente en el tamafio y nimero de frutos. Ademas de la deficiencia de
nitrogeno, también presentaron sintomas de deficiencia de los demaés
macronutrientes a excepcion del azufre, como se puede apreciar en las Fotografias
N° 40, 41, 42, 43 y 44, Martinez et al. (2008), sefialan que hay un efecto negativo
de la deficiencia de nutrientes en el rendimiento, aquellas plantas que presentaron
el elemento faltante ya sea N, P, K, Ca y Mg repercutio de manera negativa en el

tamafio y nimero de frutos (componentes del rendimiento).

El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), que obtuvo
el rendimiento mas alto, también consiguié el valor méas alto en area foliar, de
acuerdo con Vazquez Galvez et al. (2000) el area foliar esta asociado al
rendimiento y sus componentes, ya que en su experimento en el cultivo de fresa,
los dos tratamientos que obtuvieron la mayor érea foliar, consiguieron un mayor
numero y peso de frutos, en consecuencia un mejor rendimiento. Escalante
Estrada (1999) menciona que, un mayor crecimiento de hojas, permite una mayor
captacion de energia luminica, lo cual incrementa la fotosintesis y produccion de
biomasa. De acuerdo con Aguilar-Garcia et al. (2005) es el resultado del buen
aprovechamiento de agua y nutrientes por parte de la planta, el incremento del

rendimiento es producto de una mayor area foliar.

El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), ademas de
haber logrado el mejor valor en este parametro, obtuvo los valores mas altos en
peso fresco y seco de raiz, y también la mayor longitud radicular, Qi et al. (2012)

mencionan que un mayor sistema radicular influye en un mayor rendimiento.

Sanchez-Del Castillo et al. (2014), sefialan que la diferencia de rendimiento en los
diferentes sistemas hidropdnicos se debe a las diferentes temperaturas, contenido
de humedad y nutrientes en la zona de raices. Si bien es cierto, en el presente
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experimento se utilizé solamente un sistema hidropdnico, mangas verticales, las
distintas combinaciones de sustratos de los diferentes tratamientos, presentaron
una diferencia en la retencion de agua y nutrientes. En otros cultivos como el
tomate hidropdnico, segun De la Rosa-Rodriguez et al. (2018), mencionan que el
rendimiento aument6d hasta en un 25 % cuando el porcentaje de drenaje de la
solucidn nutritiva fue de 40 y 45 %. Sin embargo en el presente trabajo se obtuvo
el mejor rendimiento cuando el porcentaje de drenaje fue al inicio de 21.19 % vy al
final de 20.60 %, lo cual se logré con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina), ya que este mismo consiguio el valor mas alto en el
parametro capacidad de retencion de agua comparado con los demés tratamientos.

Alandia Gerénimo (2005), sefiala que en su trabajo en macetas verticales en fresa
(Fragaria x ananassa Duch.), los valores mas altos para cv. Pajaro en los
parametros numero y peso de frutos (componentes del rendimiento), los obtuvo
con aquellos sustratos que estaban compuestos por cascarilla de arroz y arena, ya
que estos dos fueron combinados ya sea con turba o tierra de la zona en
proporcion 1:1:1, sin especificar el rendimiento obtenido en dicho trabajo de
investigacion. Lo mencionado por este autor, coincide con lo experimentado en el
presente trabajo, ya que se obtuvo el mayor rendimiento con el tratamiento que
contenia arena y cascarilla arroz, en este caso el de mayor proporcion del material
inorganico, segun Marquez Dominguez (2008) los campos de arena, son
econdmicamente viables para el cultivo de fresa, ya que presentan mayores

rendimientos, por encima del 10 % si se comparan con otros suelos.

Havlin et al., citados por Arcila Pulgarin (s. f.), indican que los factores que
afectan la buena produccion en un cultivo son tres: los factores climaticos como la
precipitacion, temperatura, humedad relativa, luz; factores del suelo como el
contenido de materia organica, textura, estructura, CIC, topografia, temperatura
del suelo, manejo del suelo, profundidad efectiva y fertilidad; factores del cultivo
como el cultivar, calidad de planta, densidad de plantas, evapotranspiracion,
disponibilidad de agua, nutricion, plagas y enfermedades.
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5.15. PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DE CATEGORIA DE CALIDAD Y
FRUTOS DEFORMES

En cuanto al porcentaje de rendimiento de calidad extra se puede apreciar en los
resultados que hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos,
siendo el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) el que
obtuvo el valor mas alto con 36.90 % (98.84 gramos por planta), segin Calderdén
Medellin et al. (2013), en su trabajo compararon diferentes materiales para
cobertura en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
plastico plateado/negro lograron conseguir un rendimiento de calidad extra de
25.86 % (118.53 gramos por planta), si bien es cierto el valor que se obtuvo en el
presente trabajo es superior desde el punto de vista porcentual para este
pardmetro, a pesar de ello, es inferior al experimento de estos autores desde el
punto de vista de rendimiento por planta de calidad extra, cabe resaltar que el
rendimiento de categoria de calidad, ya sea extra, primera o segunda del presente
trabajo es superior desde el punto de vista de rendimiento por unidad de area
comparado con el experimento de cobertura de plastico en fresa de los
mencionados autores, ya que en mangas Verticales hidroponicas se aprovecha el

espacio aéreo.

En el porcentaje de rendimiento de calidad primera también se encontro diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, el tratamiento T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) obtuvo el mejor resultado con 59.39
% (128.21 gramos por planta), mientras que con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) se obtuvo el porcentaje mas bajo con
48.67 % (130.37 gramos por planta), a pesar de ello, los porcentajes obtenidos por
estos dos tratamientos, son superiores al valor conseguido por Calderén Medellin
et al. (2013), cuando utilizaron cobertura de plastico plateado/negro lograron un
porcentaje de rendimiento de calidad primera de 24.93 % (114.25 gramos por

planta) en cv. Camarosa.
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Los tratamientos del porcentaje de rendimiento de calidad segunda también
presentaron diferencia estadistica entre si, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de gravilla) con 30.56 % (25.93 gramos por planta), T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con 25.56 % (30.98 gramos por planta) y
T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) con 24.73 % (34.05
gramos por planta) obtuvieron los porcentajes mas altos en este pardmetro, sin
embargo sus rendimientos fueron inferiores comparados con los de mayor
retencion de agua. Lo positivo de los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz
y 40 % de arena fina) con 11.23 % (30.08 gramos por planta) y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) con 10.31 % (22.26 gramos por
planta), es que el porcentaje de rendimiento de calidad segunda que han obtenido
es bajo, a diferencia de lo que indican Pradas Baena et al. (2015), que el cv.
Camarosa produce un alto porcentaje de frutos de calidad segunda, debido a que
tienden a deformarse. Calderén Medellin et al. (2013), cuando utilizaron cobertura
de plastico plateado/negro consiguieron un alto porcentaje de rendimiento de

calidad segunda de 25.09 % (115.02 gramos por planta) en cv. Camarosa.

El porcentaje de rendimiento de frutos deformes, present6 diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos, el porcentaje mas alto se obtuvo con los
tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) con 11.83
% (16.29 gramos por planta), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla)
con 11.11 % (9.43 gramos por planta) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) con 11.11 % (13.47 gramos por planta) y los porcentajes mas bajos los
consiguieron los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena
fina) con 5.21 % (6.14 gramos por planta), T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina) con 3.21 % (8.60 gramos por planta) y T2 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de piedra pémez) con 1.82 % (3.93 gramos por planta), todos los
resultados de estos tratamientos muestran un menor porcentaje de frutos deformes
comparados con el resultado de Calderén Medellin et al. (2013), cuando utilizaron

cobertura de plastico plateado/negro en cultivar Camarosa con un valor de 24.12
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% (110.54 gramos por planta). Sin embargo, estos mismos tratamientos muestran
un mayor porcentaje de frutos deformes a excepcion del tratamiento T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pdmez) respecto al resultado obtenido por
Mena Chacon et al. (2017) donde utilizaron diferentes niveles de abonamiento,
riego por goteo y cubierta de plastico en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Selva, el mejor tratamiento (50 % de abonamiento quimico y 50 %
organico) obtuvo 1.90 % de frutos deformes para el rendimiento de 17114.63 kg/
ha. En el presente trabajo el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
piedra pomez) con un valor de 1.82 % de frutos deformes para un rendimiento de
47873.39 kg/ha.

El mayor porcentaje de rendimiento de calidad extra obtenido por el tratamiento
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y el valor mas alto de
porcentaje de rendimiento de calidad primera obtenido por el tratamiento T2 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) comparados con los resultados
del trabajo realizado con cobertura de plastico plateado/negro, se debe
probablemente a las ventajas que ofrece el cultivo sin suelo, ya que de acuerdo
con Beltrano y Giménez (2015), la hidroponia permite una mayor produccion en

espacios reducidos y también el producto final es de mejor calidad.

5.16. DENSIDAD APARENTE

De acuerdo con Gutiérrez-Castorena et al. (2011), las propiedades fisicas de un
sustrato combinado, se ven alteradas en funcién de la proporcion de la mezcla.
Cabrera (1999) indica que cuando el sustrato ya esta establecido en el contenedor,
el componente organico experimenta una descomposicion a lo largo del ciclo del
cultivo, reduciéndose su volumen total disponible para las plantas, lo cual hace
que las propiedades fisicas sufran una variacion respecto al inicio del cultivo. De
acuerdo con lo mencionado por este ultimo autor, la densidad aparente de la
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combinaciéon de sustratos evaluados sufri6 una modificacion con el paso del
tiempo.

La densidad aparente muestra una diferencia estadistica significativa entre sus
tratamientos, tanto al inicio como al final del experimento. La mayor densidad
aparente se pudo apreciar en aquellas combinaciones de sustratos que presentaron
una mayor proporcion de material inorganico como los tratamientos T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 0.61 g/cm?®y al final 0.81 g/cm?®, y
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) al inicio 0.67 g/cm? vy al
final 0.65 g/cm?, a excepcion del tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de piedra pomez), debido a que la piedra pomez presenta una menor densidad
aparente, segun Caso Ramos (2001) este sustrato como material individual en su
experimento, presentd valores de 0.46 g/cm?® - 0.57 g/cm?®. Por ello, los menores
valores para este parametro, los presentaron los dos sustratos que estaban
compuestos de piedra pémez, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de piedra pémez) al inicio 0.20 g/cm?® y al final 0.21 g/cm?®, y T2 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) al inicio 0.38 g/cm?, estos tres valores
segun Ansorena Miner (1994) se encuentran dentro de los niveles 6ptimos (< 0.40
g/cm?®). Como se puede apreciar en el Cuadro N° 95. Sin embargo con el T1 (80 %
de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) no se consiguié un buen
prendimiento, tampoco el mejor crecimiento vegetativo, ni mucho menos el fruto
con mejores caracteristicas, y sus rendimientos fueron bajos, a diferencia del T2
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez) que fue el segundo
tratamiento con mejor respuesta en la mayoria de variables evaluadas en el

cultivo.

Como todos los tratamientos estuvieron compuestos por cascarilla de arroz, Caso
Ramos (2001) sefiala que la cascarilla de arroz como sustrato Unico presenta una
densidad aparente de 0.08 g/cm?. Pire y Pereira (2003) mencionan que la densidad
aparente de este mismo sustrato es de 0.10 g/cm?®. Considerando la similitud de lo
sefialado por estos autores, este sustrato organico se utilizé con el fin de
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combinarse con otros sustratos y asi mejorar la densidad aparente, ya que por si
solo en contenedor es muy sensible al volcamiento. Bowman y Paul, citados por
Cabrera (1999), indican que al realizar combinaciones de sustratos, la parte
organica debe ocupar por lo menos el 40 % del volumen del contenedor. Como se
puede apreciar en los diferentes tratamientos evaluados, la cascarilla de arroz
varia entre 60 % y 80 % del volumen del contenedor.

Jiménez Mejias y Caballero Ruano (1990) sefialan que, por otro lado el sustrato
debe ser lo suficientemente pesado (suficiente densidad aparente) para evitar que
el contenedor se vuelque con facilidad, por ello se recomienda afiadir una porcién
de arena. Segun Pire y Pereira (2003) la arena fina como sustrato individual,
presenta una densidad aparente de 1.46 g/cm?®. Cabrera (1999) menciona que la
arena como sustrato debe ocupar como méaximo el 33 % del volumen del
contenedor, ya que presenta una alta densidad aparente. Cuando se coloco en el
tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) el porcentaje de
arena, valor que se encuentra dentro de lo que indica este ultimo autor, los
resultados de los parametros evaluados, como el prendimiento, crecimiento
vegetativo, caracteristicas del fruto (a excepcion de la menor AT y la mayor
relacion SST/AT), categoria del fruto, rendimiento y sus componentes, no fueron
los mejores. A diferencia del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 %
de arena fina) que presentaba un mayor porcentaje de arena de lo que indica este

mismo autor, obtuvo una mejor respuesta a las diferentes variables del cultivo.

Burés Pastor (1985) sefiala que la densidad aparente de los materiales utilizados
como sustrato, debe estar entre los rangos de 0.1 y 0.8 g/cm?, pero recomienda los
valores entre 0.2 y 0.3 g/cm? para que las raices de las plantas puedan penetrar con
facilidad a través del medio de cultivo, ademéas se evita el peso excesivo del
contenedor y se reduce el costo del transporte. Considerando lo mencionado por
este autor, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina),
con valores para este parametro de 0.67 g/cm? al inicio y 0.65 g/cm?® al final, se
encontraba dentro de los niveles sefialados por él mismo; a pesar de ser el sustrato
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mas pesado al inicio y el segundo més pesado al final, comparado con los demés
tratamientos, obtuvo la mejor respuesta en la mayoria de parametros evaluados en

el cultivo.

Se puede observar en el Grafico N° 34 que la densidad aparente tiende a aumentar
en la mayoria de tratamientos, al comparar el inicio con el final del experimento.
De Boodt y Verdonck, citados por Terés Terés (2001), indican que la densidad
aparente de los materiales organicos sufre modificaciones a lo largo del ciclo del
cultivo, por ello se altera el volumen de la porosidad total, ya que estd muy
influenciada por la compactacion. Y segin Verdonck et al., citados por Terés

Terés (2001), también por el contenido de humedad de la muestra.

5.17. DENSIDAD REAL

La densidad real, muestra en los resultados una diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del experimento. Los dos
tratamientos que estaban compuestos por gravilla, como T3 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de gravilla) al inicio 1.48 g/cm®y al final 1.45 g/cm®, y T4 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 1.65 g/cm? y al final 1.94 g/cm?®, y
el tratamiento de mayor proporcion de arena, es decir el T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) tanto al inicio como al final obtuvo un valor de 1.75
g/cm?, segin Ansorena Miner (1994) estos valores se encuentran dentro de los
niveles 6ptimos (1.45-2.65 g/cm3), este mismo autor sefiala que la densidad real
no es dependiente del grado de compactacion a diferencia de la densidad aparente.
Sin embargo solamente el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina) obtuvo una mejor respuesta en la mayoria de parametros evaluados.
Los resultados y niveles dptimos de esta propiedad fisica se pueden apreciar en el
Cuadro N° 95.
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5.18. POROSIDAD TOTAL

Burés Pastor (1985) sefiala que, la porosidad total nos da una idea del volumen
ocupado por el componente sélido, sin embargo, no brinda detalles sobre la

distribucion de microporos y macroporos.

Todos los tratamientos presentaron en su composicion cascarilla de arroz, pero
aquellos tratamientos que tenian un mayor porcentaje de cascarilla de arroz,
fueron los de mayor porosidad al inicio, como es el caso de los tratamientos T1
(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina),
de acuerdo con Garcia et al. (2001), la cascarilla de arroz se usa con la finalidad

de aumentar la porosidad total en los sustratos.

El tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) presentd
la mayor porosidad total, debido a su alto porcentaje de cascarilla de arroz
combinado con un menor porcentaje de piedra pémez, ya que Calderon Saenz y
Cevallos (2001) sefialan que la piedra pomez se caracteriza por ser un sustrato
poroso. Caso Ramos (2001) menciona que la piedra pomez como sustrato
individual muestra una porosidad total de 57.78 % en volumen. Este sustrato
inorganico presenta una menor porosidad total si se le compara con la cascarilla

de arroz, como se detalla en el parrafo que esta a continuacion.

Este pardmetro expresado en porcentaje de volumen, en el caso de la cascarilla de
arroz usado como sustrato individual, segin Caso Ramos (2001) su porosidad
total varia entre 94.58-95.34 %. Segun Pire y Pereira (2003) este mismo sustrato
como material individual es de 84.80 %, a diferencia de la arena fina como
sustrato Unico es de 37.30 %. Calderdn Saenz y Cevallos (2001) sefialan que la
arena de rio varia entre 38-42 % en volumen. Considerando lo mencionado por
estos autores, al combinarse ambos sustratos dieron origen al tratamiento T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) con 61.49 % al inicio y 63.11 % al
final; a pesar que hubo diferencia estadistica entre los tratamientos tanto al inicio
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como al final del experimento, ninguna de las seis combinaciones se mostraba
dentro de los niveles dptimos, segin Ansorena Miner (1994) la porosidad total de
un sustrato debe ser >85 % en volumen. Como se puede apreciar en el Cuadro N°
95. Sin embargo, Cabrera (1999) sefiala que la porosidad total del sustrato debe
ser como minimo el 70 % de volumen. Considerando el valor minimo para este
parametro mencionado por este Ultimo autor, los tratamientos T1 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) al inicio y al final, T3 (80 % de
cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) al inicio y T5 (80 % de cascarilla de arroz y
20 % de arena fina) al inicio, se encontraban por encima de este valor, a pesar de
ello, la respuesta obtenida por dichos tratamientos para la mayoria de parametros
no fue la mejor, a diferencia del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de arena fina), si bien es cierto no se encontraba dentro de los niveles 6ptimos
de porosidad total, sin embargo, obtuvo la mejor respuesta en la mayoria de

parametros evaluados en el cultivo.

Se muestra en el Gréafico N° 36 que, en la mayoria de tratamientos se experimento
una disminucion de la porosidad total, al comparar el inicio con el final de la
investigacion, esto se debe a que la cascarilla de arroz mejor6 su capacidad de
retencion de humedad por la fragmentacion de sus particulas conocidas como
polvillo y consecuentemente disminuyé la porosidad de aireacion. Ansorena
Miner (1994) sefiala que, la porosidad total disminuye a medida que hay un menor

tamafo de particula.

5.19. POROSIDAD DE AIREACION

Cabrera (1999) sefiala que la porosidad de aireacién es posiblemente la propiedad

fisica de mayor importancia en sustratos.

Sanchez, citado por Quishpe Gorddn (2013) menciona que, la cascarilla de arroz
utilizada cuando el material es nuevo, a pesar de su buena aireacién y drenaje,

dificulta la absorcion de agua y nutrientes requeridos por la planta, por su baja
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capacidad de retencion de humedad; influyendo de manera negativa en el
desarrollo de la planta. Considerando lo mencionado por este autor, se combind la
cascarilla de arroz con otros sustratos para disminuir la aireacion y al mismo

tiempo mejorar la capacidad de retencion de agua.

Segun Caso Ramos (2001) la porosidad de aireacion inicial de la cascarilla de
arroz fue de 89.66 % en volumen y con el paso del tiempo, al concluir su
experimento disminuy6 a 86.12 % en volumen. Sin embargo, Pire y Pereira
(2003) mencionan que la porosidad de aireacion de la cascarilla de arroz es 68.20
% en volumen y de la arena fina 4.70 % en volumen, ambos como sustratos
individuales. Calderén Saenz y Cevallos (2001) sefialan que la desventaja de la
arena, es que cuando el material es muy fino, el volumen de aireacion se

encuentra por debajo de los niveles Gptimos.

Gonzélez Fuentes et al. (2016), indican que en su experimento en fresa el mayor
peso seco y crecimiento de raiz se produjo cuando la porosidad de aireacion del
sustrato fue de 19.50 % en volumen, siendo un porcentaje de aireacion ideal para
el cultivo de fresas en contenedor, en aquel trabajo las raices se desarrollaron bien
en rangos de 13 % y 25 % en vol. Teniendo en cuenta lo sefialado por estos
autores, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina),
como ya se menciono en los parametros anteriores, obtuvo los mayores promedios
de peso fresco y seco de raiz, como también en longitud radicular, debido a que la
porosidad de aireacion fue de 21.19 % en volumen al inicio y 20.60 % en volumen
al final del experimento, este fue el Unico tratamiento que tenia un buen
porcentaje de macroporos, ya que, segun Ansorena Miner (1994) la porosidad de
aireacion dptima de un sustrato debe ser entre 10-30 % en volumen. Como se
puede apreciar en el Cuadro N° 95. Terés Terés (2001), indica que un contenido
optimo del porcentaje de aireacion en sustratos, asegura el buen crecimiento del

cultivo.

Raviv et al., citados por Pire y Pereira (2003) mencionan que, pese a que un alto
porcentaje de porosidad de aireacion es beneficioso para un buen drenaje, lo que
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se consigue es disminuir la capacidad de retencidn de agua, causando problemas
de manejo en el cultivo, al requerir riegos mucho mas frecuentes. De acuerdo con
este autor, este mayor porcentaje de porosidad de aireacion se pudo apreciar tanto
al inicio como al final, en los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de piedra pémez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T4 (60 %
de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez), sobre
todo los tres primeros tratamientos tenian un mayor drenaje, dando lugar a un
mayor gasto de agua y nutrientes, de acuerdo con Pardossi et al. (2011), el ahorro
de agua y nutrimentos, representa una disminucion de costos de produccién y
también una reduccion de descargas de fertilizantes al ambiente. Lo cual se pudo

apreciar con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina).

Se muestra en el Grafico N° 37 que, en todos los tratamientos se experimentd una
disminucion de la porosidad de aireacion, al comparar el inicio con el final de la
investigacion, esto se debe a que la cascarilla de arroz mejor6 su capacidad de
retencion de humedad. Calderén Saenz y Cevallos (2001) sefialan que a lo largo
del tiempo, al descomponerse la cascarilla de arroz, hay un mayor nimero de
particulas pequefias conocidas como polvillo de la cascarilla. Motivo por el cual

aumenta el porcentaje de microporos y disminuyen los macroporos.

5.20. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

De Boodt, citado por Terés Terés (2001), menciona que la capacidad de retencion
de agua junto a la porosidad de aire, son las propiedades de mayor importancia de

un sustrato.

Como todos los tratamientos estaban compuestos por cascarilla de arroz; como
sustrato Unico segun Caso Ramos (2001) el porcentaje de volumen de agua
retenida por la cascarilla de arroz fue de 4.92 % al iniciar el experimento, a lo
largo del tiempo mejoro el valor de este parametro, ya que al finalizar fue de 9.23
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%. Pire y Pereira (2003) indican que la capacidad de retencion de agua de este
mismo sustrato es de 16.60 %.

Yescas-Coronado et al. (2011) sefialan que la lixiviacion de la solucién nutritiva
se ve altamente influenciada por el sustrato que se utiliza, en caso de utilizar arena
como sustrato se reduce esta lixiviacion. Pire y Pereira (2003) mencionan que la
capacidad de retencidn de agua de arena fina es de 32.60 % en vol. Sin embargo
este valor obtenido por estos autores en arena fina como sustrato individual, es
inferior a la capacidad de retencion de humedad de la combinacidon del tratamiento
T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) al inicio con un valor de
40.30 % en volumen vy al final 42.52 % en volumen, probablemente las particulas
del material inorgénico utilizado en la investigacion de dichos autores presentaban

un mayor diametro.

Landis, citado por Gutiérrez-Castorena et al. (2011), sefiala que los poros
heterogéneos crean condiciones éptimas para el adecuado desarrollo radicular,
debido a la combinacion de poros de almacenamiento y percolacién. Por ello, el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo el valor
mas alto en peso fresco y seco de raiz, como también en longitud radicular,
gracias a la heterogeneidad de sus poros. A diferencia de los tratamientos T3 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40
% de gravilla), presentaron valores bajos en esos parametros por la homogeneidad
de sus poros, Gutiérrez-Castorena et al. (2011), mencionan que las combinaciones
de sustratos que presentan homogeneidad de poros, ya sean de retencion de agua o

aireacion, inciden negativamente en el desarrollo del cultivo.

Los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con una
capacidad de retencion de humedad de 17.34 % al inicio y 19.90 % al final, y T4
(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) con un valor de 14.80 % al inicio
y 16.63 % al final, esta baja retencion de humedad de ambos se debe a que, de
acuerdo con Calderdn Séenz y Cevallos (2001) la gravilla se usa para mejorar el
drenaje. Estos dos sustratos que contenian gravilla y cascarilla de arroz, de
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acuerdo con Burés Pastor (1995) una menor cantidad de microporos, responsables
de la retencion de agua, es propio de aquellos sustratos que presentan un mayor
tamafo de particulas. Marfa i Pagés (1995) sefiala que, cuando los sustratos de
particulas grandes se encuentran saturados, el agua fluye de manera adecuada
hacia la zona de raices, luego al disminuir bruscamente el contenido de agua,
ocasiona un estrés hidrico en la planta. También estos dos tratamientos
presentaron los valores mas bajos en cuanto a rendimiento por manga y por
hectarea, segun Sanchez-Del Castillo et al. (2014), el menor rendimiento que
obtuvieron en tomate hidropénico, se debe al estrés ocasionado en la planta, por
los cambios bruscos de humedad y nutrientes en la zona de raices. Igualmente,
estos dos tratamientos también obtuvieron los valores mas bajos en peso seco de
hojas y unos de los mas bajos en peso seco de raiz, De Boodt y De Waele, citados
por Terés Terés (2001), indican que cuando la capacidad de retencién de agua en
el sustrato es baja, el cultivo se ve obligado a realizar un mayor esfuerzo para
extraer el agua retenida en los poros, lo que se traduce en un mayor gasto de
energia que podria utilizar la planta para la produccién de fitomasa seca. A pesar
que estos dos tratamientos fueron regados con una mayor frecuencia de agua
comparados con los de mayor retencion de humedad, la respuesta a las diferentes
variables no fueron las mejores, Terés et al. (1997) indican que cuando la oferta es
menor que la demanda, en términos de agua retenida por el sustrato, se debe

aportar mas agua.

Pérez de Camacaro et al. (2013), realizaron un trabajo en fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa, obtuvieron el mayor crecimiento vegetativo y las
mejores caracteristicas del fruto con dos combinaciones de sustratos, el primero
con vermicompost, cascarilla de arroz y arena (proporcién 1:2:2), la porosidad de
aireacion fue de 37.31 % y la capacidad de retencién de agua 21.76 %; el segundo
con aserrin de coco, cascarilla de arroz y arena (proporcién 2:2:1) con porosidad
de aireacion de 13.66 % y capacidad de retencion de agua de 33.15 %, con este

Gltimo se obtuvo un mayor nimero de frutos. Segin Lopez Pérez et al. (2005) en
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el trabajo realizado en fresa hidropdnica con dos cultivares y diferentes
combinaciones de sustratos y un sustrato puro, obtuvieron el mejor crecimiento
vegetativo cuando la porosidad de aireacion fue de 17.53 % y capacidad de
retencion de agua fue de 26.53 %, lo cual lo consiguieron con el sustrato
combinado de 75 % tezontle y 25 % fibra de coco. A diferencia de lo que indican
estos autores, se obtuvo una mejor respuesta a las diferentes variables, cuando la
capacidad de retencion de agua al inicio fue de 40.30 % y al final 42.52 %, lo cual
se logré con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina),
si bien es cierto la capacidad de retencion de humedad de este tratamiento, segln
Ansorena Miner (1994) no se encontraba dentro de los niveles 6ptimos (55-70 %
en vol.), a diferencia de la porosidad de aireacion que se encontraba dentro de los

niveles 6ptimos. Como se puede apreciar en el Cuadro N° 95.

Se muestra en el Grafico N° 38 que, en todos los tratamientos la capacidad de
retencion de agua presentdé una mejoria, al comparar el inicio con el final de la
investigacion Calderon Séenz y Cevallos (2001) sefialan que con el paso del
tiempo, la cascarilla de arroz utilizada como sustrato, experimenta una
degradacion fisica, debido a que sus particulas se fracturan, lo cual genera un
polvillo que permite una mejor retencion de agua y capilaridad, sin embargo esta

degradacidn es lenta debido a su alto contenido de silice.

5.21. POTENCIAL DE HIDROGENO

Burés Pastor (1985) indica que las propiedades quimicas son de suma
importancia, ya que afectan la disponibilidad de nutrientes. Cabrera (1999) sefiala
que las propiedades quimicas del sustrato como el pH y la conductividad eléctrica,
pueden ser modificadas luego del establecimiento del cultivo, aplicando
mejoradores, 0 en caso de exceso de sales solubles, se soluciona mediante un

lavado con agua de baja salinidad.
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Argo (1998) menciona que cada especie absorbe los nutrientes a un determinado
pH. Benacchio Scotton (1982) menciona que para el buen desarrollo del cultivo de
fresa, los niveles optimos de pH en la solucion del suelo varian de 5.7 a 5.8. Sin
embargo, ICA, citado por Osorio (2012), indica que cuando el pH es
moderadamente acido (5.5-6), la presencia del aluminio para que haya toxicidad
no es significativa, al mismo tiempo hay una mayor disponibilidad de fosforo,
azufre, molibdeno y bases intercambiables; cuando el pH es ligeramente acido (6-

6.5) se encuentran disponibles todos los nutrientes para las plantas.

Considerando lo mencionado por los diferentes autores en el parrafo anterior, se
puede apreciar en los resultados que, al inicio el pH de los tratamientos se
encontraba entre 6.24 y 6.40, valores que corresponden a los tratamientos T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pémez) y T6 (60 % de cascarilla de
arroz y 40 % de arena fina) respectivamente, habiendo una diferencia estadistica
significativa entre si. Mediante las aplicaciones de acido fosforico y sulfurico al
tanque de almacenamiento que contenia a la solucién nutritiva, fue posible reducir
el pH de los diferentes tratamientos, ya que al final del experimento, los valores
de los diferentes tratamientos se encontraron entre 5.92 correspondiente al T1 (80
% de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pomez) y 6.14 correspondiente al
tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), habiendo
diferencia estadistica significativa entre los diferentes valores de los tratamientos.

Segun Ansorena Miner (1994) los niveles 6ptimos para pH se encuentran entre
5.2-6.3. Se puede apreciar que, al inicio del experimento, solamente el tratamiento
T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pdmez) se encontraba dentro de
los niveles 6ptimos; al finalizar el experimento todos los valores de los diferentes
tratamientos se encontraban dentro de los niveles éptimos. Los resultados y los
niveles 6ptimos para esta propiedad quimica se pueden apreciar en el Cuadro N°
95.
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5.22. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Al inicio, se present6 una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos
T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pomez) y T5 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de arena fina), con valores de 1.19 dS/m y 1.05 dS/m,
respectivamente. Mediante los correspondientes lavados, realizados a lo largo del
experimento con agua de 0.26 dS/m como se muestra en el analisis quimico del
agua potable en el Cuadro N° 5, fue posible disminuir el valor de la conductividad
eléctrica de los diferentes tratamientos, ya que al final, a pesar que hubo diferencia
estadistica significativa entre los diferentes tratamientos, el valor mas alto fue 1.07
dS/m para el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pémez)
y el més bajo 0.78 dS/m para el tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20
% de arena fina). Bunt, citado por Cabrera (1999), indica que para remover las
sales del sustrato, es necesario aplicar 1.5 veces la cantidad de agua retenida por el

sustrato a capacidad de contenedor.

Ministerio del Medio Ambiente de Chile y ONUDI (2015) sefialan que, la
conductividad eléctrica del suelo en el extracto saturado para el normal desarrollo
de la fresa, debe ser inferior a 1 mmhos-cm™® o dS/m. Considerando lo
mencionado por los dos autores, a lo largo del experimento, como ya se
menciono, se redujo la CE respecto al inicio mediante lavados, sin embargo
solamente los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina),
T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T5 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de arena fina) en la etapa final del experimento, se encontraban por
debajo de este valor. La mejor respuesta a la mayoria de variables evaluadas en el
cultivo se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
arena fina), al inicio con un valor de 1.14 dS/my al final 0.89 dS/m.

Segun Ansorena Miner (1994) los niveles 6ptimos para la CE se encuentran entre
0.75-3.49 dS/m. Se puede apreciar que, los valores de los diferentes tratamientos
al inicio y al final del experimento, se encontraban dentro de los niveles 6ptimos.

Esta propiedad quimica se puede apreciar en el Cuadro N° 95.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

1. Se concluye que la mejor respuesta a la variable de porcentaje de prendimiento
se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena
fina), con 96.16 % de plantas prendidas a los 30 ddt, asi como también en las
diferentes variables que componen el crecimiento vegetativo (PF y PS de hojas y

raices, longitud radicular y area foliar).

2. En los componentes del rendimiento, se obtuvo los mejores valores con el
tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) : El didmetro
ecuatorial 3.30 cm; didmetro polar 3.69 cm; peso del fruto 16.59 g; y 16.18
frutos por planta; este mismo tratamiento también obtuvo el mejor valor en la
caracteristica sélidos solubles totales (6.53 ° brix); ya que en las otras
caracteristicas del fruto como la firmeza, el valor més alto lo obtuvo el
tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con 0.89 kgf,
debido a que presentd frutos de menor didmetro, lo cual incide en una mayor
firmeza; el valor mas bajo de AT se consigui6 con el T5 (80 % de cascarilla de
arroz y 20 % de arena fina) con 0.67, ya que se recomienda un bajo porcentaje
de &cido citrico, con este Ultimo tratamiento también se obtuvo la mejor relacion
SST/AT (mejor calidad gustativa) con un valor de 9.39; en el color externo del
fruto obtuvieron los mejores resultados los tratamientos T3 (80 % de cascarilla
de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de
gravilla) ya que mostraron un mejor color rojo (a*), con mas brillo (L*), méas
vivo (C*) y con mejor tonalidad (H), también el mejor color amarillo (b*), este
Gltimo no es tan importante en fresa, como los cuatro anteriores.

3. El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo el
mejor rendimiento: 267.86 g/planta, 7.21 kg/manga y 60715.41 kg/ha; y también
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obtuvo buenos porcentajes de categoria de calidad: Extra y primera 36.90 % y
48.67% respectivamente, bajo porcentaje de segunda 11.23 %, y bajo porcentaje

de frutos deformes 3.21 %.

4. En las propiedades fisicas mas importantes como la porosidad de aireacion y la
capacidad de retencion de agua se concluye que, en la Pa: el tratamiento T6 (60
% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) 21.19 % al inicio y 20.60 % al
final, fue el Unico que se encontraba dentro de los niveles optimos (entre 10-30
% en volumen). En la Cra: ninguno de los tratamientos se encontraba dentro de
los rangos Optimos (55-70 % en vol.), sin embargo se encontrd6 una mejor
respuesta a las diferentes variables del cultivo con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), hay que considerar que este mismo
tratamiento tampoco se encontraba dentro de los niveles 6ptimos de Da y Pt,
pero si dentro de los niveles 6ptimos de Dr; a pesar de ello sus resultados en el
cultivo fueron los mejores. Las propiedades quimicas como el pH al inicio del
experimento, solamente el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 %
de piedra pémez) con un valor de 6.24, y al final del experimento todos los
tratamientos se encontraban dentro de los niveles optimos (5.2-6.3). La CE de
todos los tratamientos tanto al inicio como al final del experimento se
encontraban dentro de los niveles 6ptimos (0.75-3.49 dS/m), como la fresa es un
cultivo sensible a valores por encima de 1 dS/m, la mejor respuesta a la mayoria
de variables evaluadas en el cultivo se obtuvo con el tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), con un valor de 1.14 dS/m al inicio, y

al final gracias a los lavados con agua, obtuvo un valor 0.89 dS/m.
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CAPITULO VII

7. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda utilizar la combinacion de sustrato del tratamiento T6 (60 % de
cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), ya que permite obtener un mejor
crecimiento vegetativo, frutos con buenas caracteristicas y mayores rendimientos

por unidad de area.

2. Se recomienda realizar estudios con otros cultivares, de acuerdo a las exigencias
del mercado.

3. Realizar estudios con otros sustratos, ya sean puros 0 combinados, que permitan
obtener mejores rendimientos y frutos con buenas caracteristicas, considerando
también el ahorro de agua y nutrientes.

4. Se recomienda que el hoyo de la manga, donde ird introducida la raiz de la
planta, sea entre 3 'y 3.2 cm de diametro (1.18” y 1.26”), de ser mas pequeiio el
hoyo, 2.54 cm (1) como sefialan algunos autores, se limita el crecimiento de la

planta.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 dias después del trasplante en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 100 92.31 100 100 392.31 98.08
T2 100 100 92.31 92.31 384.62 96.16
T3 84.62 92.31 100 100 376.93 94.23
T4 100 100 84.62 69.23 353.85 88.46
T5 100 100 92.31 92.31 384.62 96.16
T6 92.31 100 100 92.31 384.62 96.16
2276.95

Anexo N° 2: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 dias después del
trasplante en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio

T1 84.62 69.23 61.54 84.62 300.01 75

T2 92.31 100 92.31 92.31 376.93 94.23
T3 84.62 84.62 100 92.31 361.55 90.39
T4 92.31 100 76.92 69.23 338.46 84.62
T5 100 100 92.31 84.62 376.93 94.23
T6 92.31 100 100 92.31 384.62 96.16

2138.50
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Anexo N° 3: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso
fresco de hojas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 13.48 12.86 10.64 10.50 47.48 11.87
T2 20.76 17.44 18 17.91 74.11 18.53
T3 11.21 10.02 11.47 9.42 42.12 10.53
T4 10.57 10.76 9.17 10.89 41.39 10.35
T5 14.35 12.04 12.76 18.34 57.49 14.37
T6 28.28 22.29 23.29 23.10 96.96 24.24
359.55

Anexo N° 4: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso seco
de hojas en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 rd4 Total Promedio

T1 3.76 3.21 2.77 3 12.74 3.19
T2 6.32 4.96 5.32 5.53 22.13 5.53
T3 3.11 2.80 2.93 2.78 11.62 2.91
T4 3.10 3.24 2.50 3.16 12 3

T5 3.97 3.01 3.52 5.18 15.68 3.92
T6 8.18 5.72 6.73 6.14 26.77 6.69

100.94
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Anexo N° 5: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso
fresco de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 8.06 6.98 7.21 7.04 29.29 7.32
T2 13.63 12.13 14.86 11.59 52.21 13.05
T3 7.12 7.32 8.32 6.76 29.52 7.38
T4 6.96 7.43 6.26 7.73 28.38 7.10
T5 9.37 8.46 10.07 11.97 39.87 9.97
T6 18.76 16.74 22.15 22.05 79.70 19.93
258.97

Anexo N° 6: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso seco
de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 2.27 2.16 2.11 2.35 8.89 2.22
T2 5.90 5.29 6.58 5.61 23.38 5.85
T3 1.96 2.13 2.46 2.54 9.09 2.27
T4 2.32 2.39 2 2.74 9.45 2.36
T5 3.41 3.30 3.18 4.31 14.20 3.55
T6 7.84 7.55 8.56 8.21 32.16 8.04
97.17

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

Anexo N° 7: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable longitud
de raiz en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 15.36 12.88 19.88 15.45 63.57 15.89
T2 24.50 23.04 28.50 22.75 98.79 24.70
T3 15.26 13.70 11.08 11.03 51.07 12.77
T4 16.88 18.18 14.22 17.67 66.95 16.74
T5 19.46 21.15 21.08 22.18 83.87 20.97
T6 30.25 29.08 28.77 28.25 116.35 29.09
480.60

Anexo N° 8: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable area
foliar en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio

T1 148.09 276.93 311.11 217.05 953.18 238.30
T2 466.88 709.50 418.44 649.17 2243.99 561

T3 267.90 214.04 177.23 211.91 871.08 217.77
T4 193.92 182.31 217.51 176.99 770.73 192.68
T5 312.28 316.11 356.45 308.57 1293.40 323.35
T6 545.32 725.34 601.47 725.86 2597.99 649.50

8730.37
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Anexo N° 9: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable diametro
ecuatorial del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 2.85 2.70 291 2.71 11.17 2.79
T2 3.08 3.23 3.11 2.95 12.37 3.09
T3 2.68 2.89 2.87 2.76 11.20 2.80
T4 2.94 2.66 2.59 291 11.10 2.78
T5 2.84 2.54 3.01 3.05 11.44 2.86
T6 3.07 3.29 3.38 3.46 13.20 3.30
70.48

Anexo N° 10: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
didametro polar del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de

sustratos en mangas verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 rd Total Promedio

T1 3.06 3.19 3.14 3.04 12.43 3.11
T2 3.44 3.58 3.49 3.53 14.04 3.51
T3 2.76 3.08 3.03 3.14 12.01 3

T4 3.07 2.89 2.74 3.08 11.78 2.95
T5 3.23 2.94 3.40 3.34 12.91 3.23
T6 3.59 3.89 3.76 3.51 14.75 3.69

77.92
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Anexo N° 11: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso
promedio del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria X ananassa
Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en

mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 13.69 1451 14.20 13.28 55.68 13.92
T2 15.66 16.87 14.99 15.68 63.20 15.80
T3 13.12 13.92 13.70 14.82 55.56 13.89
T4 15.04 14.08 13.40 15.53 58.05 1451
T5 14.28 17.18 15.90 14.62 61.98 15.50
T6 16.80 16.18 15.73 17.65 66.36 16.59
360.83

Anexo N° 12: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable nimero
de frutos por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en

mangas verticales hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 9.27 9.56 11.75 8.91 39.49 9.87
T2 14.83 11.46 14.75 13.83 54.87 13.72
T3 6.27 6.91 5.53 5.75 24.46 6.12
T4 7.75 7.31 9.50 8.89 33.45 8.36
T5 7.85 6 7.58 9.27 30.70 7.68
T6 16.17 16.23 17.23 15.08 64.71 16.18
247.68
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Anexo N° 13: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable firmeza
del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 0.93 0.85 0.89 0.86 3.53 0.88
T2 0.71 0.79 0.61 0.65 2.76 0.69
T3 0.94 0.88 0.95 0.79 3.56 0.89
T4 0.83 0.81 0.92 0.73 3.29 0.82
T5 0.78 0.68 0.82 0.72 3 0.75
T6 0.50 0.74 0.57 0.63 2.44 0.61
18.58

Anexo N° 14: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable sélidos
solubles totales en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 5.80 5.50 4.90 4.80 21 5.25
T2 5.90 6.40 6.50 6.10 24.90 6.23
T3 5.90 6.20 6.20 6 24.30 6.08
T4 5 5.20 5.90 6.80 22.90 5.73
T5 5.80 6.30 7.20 5.80 25.10 6.28
T6 6.60 6.80 6.30 6.40 26.10 6.53
144.30
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Anexo N° 15: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable acidez
titulable en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 0.83 0.85 0.82 0.85 3.35 0.84
T2 0.80 0.71 0.81 0.78 3.10 0.78
T3 0.75 0.85 0.77 0.86 3.23 0.81
T4 0.82 0.73 0.74 0.82 3.dalt 0.78
T5 0.63 0.69 0.72 0.63 2.67 0.67
T6 0.83 0.77 0.83 0.79 3.22 0.81
18.68

Anexo N° 16: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable relacion
SST/AT en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 6.99 6.47 5.98 5.65 25.09 6.27
T2 7.38 9.01 8.02 7.82 32.23 8.06
T3 7.87 7.29 8.05 6.98 30.19 7.55
T4 6.10 7.12 7.97 8.29 29.48 7.37
T5 9.21 9.13 10 9.21 37.55 9.39
T6 7.95 8.83 7.59 8.10 32.47 8.12
187.01
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Anexo N° 17: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
luminosidad (L*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en

mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 27.73 36.66 24.07 19.02 107.48 26.87
T2 22.35 38.55 34.66 34.68 130.24 32.56
T3 39.92 31.26 29.19 35.37 135.74 33.94
T4 35.71 38.31 28.96 33.34 136.32 34.08
T5 31 29.77 31.14 28.24 120.15 30.04
T6 31.39 36.55 33.95 32.89 134.78 33.70
764.71

Anexo N° 18: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable nivel de
rojo (a*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 31.66 30.82 24.96 17.88 105.32 26.33
T2 30.66 40.54 27.95 33.82 132.97 33.24
T3 42.48 32.52 36.71 34.42 146.13 36.53
T4 36.14 35.57 34.66 33.54 139.91 34.98
T5 31.13 34.73 32.38 19.59 117.83 29.46
T6 32.07 40.40 31.29 31.63 135.39 33.85
777.55
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Anexo N° 19: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable nivel de
amarillo (b*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv.
Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas

verticales hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 14.40 19.85 16.32 11.74 62.31 15.58
T2 17.57 28.37 16.31 24.09 86.34 21.59
T3 32.04 25.04 25.67 25.66 108.41 27.10
T4 25.59 26.60 25.26 24.76 102.21 25.55
T5 21.52 23.19 22.39 14.02 81.12 20.28
T6 20.81 28.73 19.87 22.21 91.62 22.91
532.01

Anexo N° 20: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
cromaticidad (C*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en

mangas verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 rd4 Total Promedio
T1 34.78 36.66 29.82 21.39 122.65 30.66
T2 35.34 49.48 32.36 41.52 158.70 39.68
T3 53.21 41.04 44.79 42.93 181.97 45.49
T4 44.28 44.42 42.89 41.69 173.28 43.32
T5 37.84 41.76 39.37 24.09 143.06 35.77
T6 38.23 49.57 37.07 38.65 163.52 40.88
943.18
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Anexo N° 21: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
tonalidad (H) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en

mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 24.46 32.78 33.18 33.29 123.71 30.93
T2 29.82 34.98 30.27 35.46 130.53 32.63
T3 37.02 37.60 34.96 36.70 146.28 36.57
T4 35.30 36.79 36.08 36.44 144.61 36.15
T5 34.66 33.73 34.66 35.59 138.64 34.66
T6 32.98 35.42 32.42 35.08 135.90 33.98
819.67

Anexo N° 22: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
rendimiento por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos

en mangas verticales hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 126.91 138.72 166.85 118.32 550.80 137.70
T2 232.24 193.33 221.10 216.85 863.52 215.88
T3 82.26 96.19 75.76 85.22 339.43 84.86
T4 116.56 102.92 127.30 138.06 484.85 121.21
T5 112.10 103.08 120.52 135.53 471.23 117.81
T6 271.66 262.60 271.03 266.16 1071.45 267.86
3781.27
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Anexo N° 23: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
rendimiento por manga en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos

en mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 3.01 2.69 2.87 2.80 11.37 2.84
T2 6 5.41 5.72 5.61 22.74 5.69
T3 1.95 2.28 2.12 2.20 8.55 2.14
T4 3.01 2.88 2.74 2.68 11.31 2.83
T5 3.14 2.89 3.12 3.21 12.35 3.09
T6 7.02 7.35 7.59 6.88 28.84 7.21

95.16
Anexo N° 24: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable

rendimiento por hectarea en el cultivo de fresa (Fragaria X
ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de

sustratos en mangas verticales hidroponicas.
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Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 25347.21 | 22652.49 | 24168.27 | 23578.80 | 95746.77 | 23936.69
T2 50526 | 45557.61 | 48168.12 | 47241.81 | 191493.54 | 47873.39
T3 16420.95 | 19199.88 | 17852.52 | 18526.20 | 71999.55 | 17999.89
T4 25347.21 | 24252.48 | 23073.54 | 22568.28 | 95241.51 | 23810.38
T5 26441.94 | 24336.69 | 26273.52 | 27031.41 | 104083.56 | 26020.89
T6 59115.42 | 61894.35 | 63915.39 | 57936.48 | 242861.64 | 60715.41
801426.57
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Anexo N° 25: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad extra en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 9.68 12.90 10.75 9.68 43.01 10.75
T2 29.09 26.67 30.30 27.88 113.94 28.49
T3 8.33 8.33 5.56 11.11 33.33 8.33
T4 5.56 7.78 6.67 6.67 26.68 6.67
T5 16.67 15.63 17.71 20.83 70.84 17.71
T6 32.62 41.71 39.57 33.69 147.59 36.90
435.39

Anexo N° 26: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad primera en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio

T1 50.54 54.84 56.99 48.39 210.76 52.69
T2 56.36 63.03 56.97 61.21 237.57 59.39
T3 50 52.78 54.17 43.06 200 50

T4 53.33 61.11 50 62.22 226.66 56.67
T5 65.63 57.29 59.38 51.04 233.34 58.34
T6 53.48 45.99 44.92 50.27 194.66 48.67

1302.99
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Anexo N° 27: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de rendimiento de categoria de calidad segunda en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 26.88 22.58 21.51 27.96 98.92 24.73
T2 11.52 9.09 10.91 9.70 41.22 10.31
T3 30.56 25 31.94 34.72 122.22 30.56
T4 27.78 22.22 28.89 23.33 102.22 25.56
T5 13.54 21.88 18.75 20.83 75 18.75
T6 10.16 9.63 12.30 12.83 4491 11.23
484.48

Anexo N° 28: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porcentaje de rendimiento de frutos deformes en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropoénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 12.90 9.68 10.75 13.98 47.31 11.83
T2 3.03 1.21 1.82 1.21 7.27 1.82
T3 11.11 13.89 8.33 11.11 44.44 11.11
T4 13.33 8.89 14.44 7.78 44.44 11.11
T5 4.17 5.21 4.17 7.29 20.83 5.21
T6 3.74 2.67 3.21 3.21 12.83 3.21
177.10
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Anexo N° 29: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
densidad aparente en la etapa inicial del experimento en el cultivo
de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 0.20 0.20 0.21 0.20 0.81 0.20
T2 (inicio) 0.37 0.37 0.39 0.39 1.52 0.38
T3 (inicio) 0.44 0.43 0.44 0.44 1.75 0.44
T4 (inicio) 0.59 0.62 0.62 0.60 2.43 0.61
T5 (inicio) 0.42 0.42 0.42 0.42 1.68 0.42
T6 (inicio) 0.68 0.67 0.67 0.67 2.69 0.67

10.88

Anexo N° 30: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable la
densidad aparente en la etapa final del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidroponicas.

Tratamientos ri r2 r3 rd Total Promedio
T1 (final) 0.20 0.22 0.20 0.21 0.83 0.21
T2 (final) 0.42 0.43 0.40 0.42 1.67 0.42
T3 (final) 0.54 0.44 0.52 0.44 1.94 0.49
T4 (final) 0.87 0.74 0.87 0.74 3.22 0.81
T5 (final) 0.45 0.39 0.38 0.38 1.60 0.40
T6 (final) 0.68 0.61 0.68 0.61 2.58 0.65

11.84
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Anexo N° 31: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
densidad real en la etapa inicial del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 0.90 0.96 0.81 0.90 3.57 0.89
T2 (inicio) 1.17 1.17 1.37 1.34 5.05 1.26
T3 (inicio) 1.55 1.39 1.43 1.53 5.90 1.48
T4 (inicio) 1.72 1.61 1.58 1.67 6.58 1.65
T5 (inicio) 1.39 1.36 1.35 1.55 5.65 1.41
T6 (inicio) 1.75 1.85 1.64 1.76 7 1.75

33.75

Anexo N° 32: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
densidad real en la etapa final del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropoénicas.

Tratamientos ri r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 0.77 0.90 0.83 0.85 3.35 0.84
T2 (final) 1.17 1.26 1.21 1.30 4.94 1.24
T3 (final) 1.47 1.37 1.55 1.42 5.81 1.45
T4 (final) 2 1.73 2.04 1.97 7.74 1.94
T5 (final) 1.55 1.09 1.07 1.06 477 1.19
T6 (final) 1.63 1.71 1.81 1.86 7.01 1.75

33.62
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Anexo N° 33: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porosidad total en la etapa inicial del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropdnicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 77.76 79.24 74.20 77.67 308.87 77.22
T2 (inicio) 68.32 68.47 71.63 70.84 279.26 69.82
T3 (inicio) 71.57 69.16 69.32 71.21 281.26 70.32
T4 (inicio) 65.76 61.54 60.74 64.03 252.07 63.02
T5 (inicio) 69.71 69.03 68.88 72.99 280.61 70.15
T6 (inicio) 61.10 63.75 59.26 61.84 245.95 61.49

1648.02

Anexo N° 34: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porosidad total en la etapa final del experimento en el cultivo de
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropoénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 74.06 75.42 75.98 75.16 300.62 75.16
T2 (final) 64.07 65.96 66.90 67.67 264.60 66.15
T3 (final) 63.38 67.91 66.46 68.99 266.74 66.69
T4 (final) 56.59 57.28 57.40 62.52 233.79 58.45
T5 (final) 71.06 64.33 64.48 64.29 264.16 66.04
T6 (final) 58.32 64.38 62.49 67.24 252.43 63.11

1582.34
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Anexo N° 35: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porosidad de aireacién en la etapa inicial del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 60.14 58.46 52.73 56.92 228.25 57.06
T2 (inicio) 38.04 36.92 37.48 40 152.44 38.11

T3 (inicio) | 56.22 | 5077 | 5091 | 5399 | 211.89 | 52097
T4 (inicio) | 5315 | 4615 | 4448 | 49.09 | 10287 | 4822
TS (inicio) | 43.08 | 4042 | 3944 | 4252 | 16546 | 4137

T6 (inicio) 23.92 20.14 19.30 21.40 84.76 21.19
1035.67

Anexo N° 36: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
porosidad de aireacion en la etapa final del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidropénicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 52.45 50.07 53.99 51.47 207.98 52
T2 (final) 34.83 29.93 33.71 30.63 129.10 32.28
T3 (final) 43.78 47.41 46.85 49.09 187.13 46.78
T4 (final) 40.56 38.32 42.52 45.87 167.27 41.82
T5 (final) 38.74 35.52 34.55 37.06 145.87 36.47
T6 (final) 18.04 22.66 19.72 21.96 82.38 20.60

919.73
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Anexo N° 37: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
capacidad de retencion de agua en la etapa inicial del experimento
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa,
con diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 17.62 20.78 21.47 20.75 80.62 20.16
T2 (inicio) 30.28 31.55 34.14 30.84 126.81 31.70
T3 (inicio) 15.34 18.39 18.41 17.22 69.36 17.34
T4 (inicio) 12.62 15.39 16.26 14.94 59.21 14.80
T5 (inicio) 26.63 28.61 29.44 30.47 115.15 28.79
T6 (inicio) 37.19 43.61 39.96 40.44 161.20 40.30

612.35

Anexo N° 38: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
capacidad de retencion de agua en la etapa final del experimento
en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa,
con diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 21.62 25.35 21.99 23.69 92.65 23.16
T2 (final) 29.24 36.03 33.20 37.04 135.51 33.88
T3 (final) 19.60 20.50 19.60 19.90 79.60 19.90
T4 (final) 16.03 18.96 14.88 16.65 66.52 16.63
T5 (final) 32.32 28.81 29.93 27.23 118.29 29.57
T6 (final) 40.28 41.73 42.77 45.29 170.07 42.52

662.64
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Anexo N° 39: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
potencial de hidrégeno en la etapa inicial del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 6.34 6.18 6.16 6.29 24.97 6.24
T2 (inicio) 6.35 6.41 6.31 6.40 25.47 6.37
T3 (inicio) 6.28 6.42 6.38 6.31 25.39 6.35
T4 (inicio) 6.27 6.31 6.31 6.40 25.29 6.32
T5 (inicio) 6.28 6.47 6.34 6.41 25.50 6.38
T6 (inicio) 6.45 6.36 6.41 6.38 25.60 6.40

152.22

Anexo N° 40: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
potencial de hidrégeno en la etapa final del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidropénicas.

Tratamientos ri r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 5.89 5.94 5.91 5.95 23.69 5.92
T2 (final) 6.05 6.18 6.08 6.11 24.42 6.11
T3 (final) 5.89 6.02 5.96 5.94 23.81 5.95
T4 (final) 6.11 6.05 6.08 6.08 24.32 6.08
T5 (final) 6.17 6.21 6.10 6.09 24.57 6.14
T6 (final) 5.98 6.11 6.01 6.10 24.20 6.05

145.01
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Anexo N° 41: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
conductividad eléctrica en la etapa inicial del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (inicio) 1.24 1.12 1.09 1.10 4.55 1.14
T2 (inicio) 1.19 1.19 1.16 1.21 4.75 1.19
T3 (inicio) 1.08 1.12 1.15 1.08 4.43 1.11
T4 (inicio) 1.10 1.18 1.11 1.14 4.53 1.13
T5 (inicio) 0.97 1.11 1.13 1 4.21 1.05
T6 (inicio) 1.14 1.17 1.15 1.09 4.55 1.14

27.02

Anexo N° 42: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable
conductividad eléctrica en la etapa final del experimento en el
cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con
diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales

hidroponicas.

Tratamientos rl r2 r3 r4 Total Promedio
T1 (final) 1.04 0.96 1.17 1.02 4.19 1.05
T2 (final) 1.15 0.94 1.12 1.08 4.29 1.07
T3 (final) 0.78 0.85 0.88 0.97 3.48 0.87
T4 (final) 1 1.14 0.96 1.03 4.13 1.03
T5 (final) 0.79 0.80 0.78 0.76 3.13 0.78
T6 (final) 0.91 0.99 0.85 0.82 3.57 0.89

22.79
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1.1. Alambre N° 16 galvanizado Kag. 2 8.00 16.00
1.2. Alambre negro N° 16 Kag. 12 3.40 40.80
1.3. Barra de metal angular 5" x 1" %
X 6 mts Unid. 2 23.00 46.00

1.4. Cable de luz N° 16 Mts. 30 0.70 21.00
1.5. Caja de 3 llaves Unid. 1 12.00 12.00
1.6. Cinta teflon '2” Unid. 15 0.80 12.00
1.7. Codo de 1” de PVC Unid. 12 2.50 30.00
1.8. Contactor Chint Unid. 1 23.00 23.00
1.9. Disco de corte 4" %2 Unid. 8 4.50 36.00
1.10. Enlaces rosca '2” a 20 mm Unid. 4 2.00 8.00
1.11. Electrobomba periférica
Markers 0.5 H.P. Unid. 1 95.00 95.00
1.12. Estaca de riego por goteo de 3

mm Unid. 48 0.30 14.40
1.13. Formador de empaquetadura Unid. 2 10.00 20.00
1.14. Goteros Click Tif de 2 LPH Unid. 48 0.50 24.00
1.15. Interruptor de luz de 2 x 32A Unid. 1 32.00 32.00
1.16. Manga de polietileno de 12” ' Kg. 15 15.00 225.00
1.17. Man6ometro de presion Unid. 1 35.00 35.00
1.18. Microtubos de PVC de 3 mm Mts. 50 0.42 21.00
1.19. Ojales Unid. 48 1.00 48.00
1.20. Polietileno transparente Mts. 6 14.00 84.00
1.21. Reduccion de PVC de 1” a %4 Unid. 4 1.70 6.80
1.22. Tanque de almacenamiento de

agua de 1100 Lt. Unid. 1 390.00 390.00
1.23. Tapon macho 1” polipropileno

roscado Unid. 1 3.00 3.00
1.24. Tee H/H 1” polipropileno

roscado Unid. 6 3.50 21.00
1.25. Temporizador horario Unid. 1 195.00 195.00
1.26. Terraja de 1” Unid. 1 20.00 20.00
1.27. Terminal de linea de tubo de 20

mm Unid. 4 0.70 2.80
1.28. Tuberia de microirrigacion 20 Mts. 30 1.02 30.60
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mm
1.29. Tubo de luz %" Unid. 4 3.00 12.00
1.30. Tubo metalico cuadrado 3"'x

1'% x 6 mts. Unid. 7 45.00 315.00
1.31. Tubo de PVC 17 Unid. 5 25.00 125.00
1.32. Tubo de PVC »»” Mts. 2 2.00 4.00
1.33. Tubo rigido %" Unid. 4 1.00 4.00
1.34. Valvula check 1” con canastilla

de bronce Unid. 1 33.00 33.00
1.35. Valvula de paso de agua 1” Unid. 5 7.00 35.00
1.36. Varilla de construccion fierro

corrugado %" x 9 mts. Unid. 5 11.00 55.00
1.37. Unién universal polipropileno

roscado 1” Unid. 1 6.50 6.50

2. Manodeobra
2.1. Limpieza y nivelacion del terreno Jr. 1 50.00 50.00
2.2. Instalacion del sistema de riego Jr. 1 50.00 50.00
2.3. Instalacion del sistema eléctrico Jr. 1 50.00 50.00
2.4. Instalacion de la cubierta de
plastico Jr. 1 50.00 50.00
2.5. Elaboracién e instalacion de las
mangas de polietileno Jr. 1 50.00 50.00

3.1. Agua Mes 1 25.00 25.00
3.2. Luz Mes 1 25.00 25.00
Total 2401.90
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Anexo N° 44: Costo de produccién para la fresa hidroponica.

1.1. Material vegetal

1.1.1. Plantas de fresa cultivar

Camarosa Unid. 800 0.25 200.00
1.2. Fertilizantes
1.2.1. Nitrato de potasio Kag. 8 10.00 80.00
1.2.2. Fosfato monopotésico Kg. 3 20.00 60.00
1.2.3. Sulfato de potasio Kg. <] 10.00 50.00
1.2.4. Sulfato de magnesio Kg. 9 7.00 63.00
1.2.5. Quelato de hierro Kg. 1/2 200.00 100.00
1.2.6. Sulfato de manganeso Kg. 1/4 40.00 10.00
1.2.7. Acido bérico Kg. 1/4 40.00 10.00
1.2.8. Sulfato de zinc Kg. 1 10.00 10.00
1.2.9. Sulfato de cobre Kg. 1 14.00 14.00
1.2.10. Molibdato de amonio Gr. 10 3.00 30.00
1.2.11. Nitrato de calcio Kg. 13 8.00 104.00
1.2.12. Vigorfol floracion (foliar) Unid. 1 25.00 25.00

1.3. Control fitosanitario
1.3.1. Abamectina (insecticida-

acaricida) Unid. 1 32.00 32.00
1.3.2. Alfacipermetrina (insecticida) Unid. 1 25.00 25.00
1.3.3. Benomyl (fungicida sistémico) Unid. 1 23.00 23.00
1.3.4. Clorpirifos (insecticida) Unid. 1 27.00 27.00
1.3.5. Sulfato de cobre pentahidratado | Unid. 1 110.00 110.00
1.3.6. Enraizante Root-Hor Unid. 1 28.00 28.00
1.3.7. Regulador de pH Unid. 2 8.00 16.00
1.3.8. Biosar (biofungicida) Unid. 1 340.00 340.00
1.3.9. Bioceramica (bioinsecticida-
bioacaricida) Kag. 1 20.00 20.00
1.3.10. EM-5 Microorganismos
eficaces + melaza Lt. 1 75.00 75.00
1.3.11. Jabdn potasico (insecticida-
acaricida) Lt. 1 25.00 25.00
1.3.12. Cerveza Unid. 6 4.00 24.00

1.4. Sustratos y materiales para
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regular el pHy CE

1.4.1. Arenafina Unid. 10 8.00 80.00
1.4.2. Cascarilla de arroz Unid. 16 5.00 80.00
1.4.3. Gravilla Unid. 10 12.00 120.00
1.4.4. Piedra pdmez Unid. 10 10.00 100.00
1.4.5. Acido fosférico Lt. 10 14.00 140.00
1.4.6. Acido sulfarico Lt. Y 60.00 60.00
1.4.7. Corrector de sales Lt. 1 24.00 24.00

2.1. Sustrato
2.1.1. Lavado y desinfeccion de los

sustratos Jr. 2 50.00 100.00
2.2. Plantas de fresa
2.2.1. Trasplante Jr. s 50.00 50.00

2.3. Labores culturales

2.3.1. Preparacion y aplicacion de la

solucion nutritiva Jr. 1 50.00 50.00
2.3.2. Poda Jr. 1 50.00 50.00
2.3.3. Aplicaciones foliares

(fertilizante y fitosanitaria) Jr. 2 50.00 100.00
2.4. Cosecha
2.4.1. Recoleccion de frutos Jr. \ 2 50.00 100.00
3.1. Agua Mes 7 25.00 175.00
3.2. Luz Mes 7 25.00 175.00
Total 2905.00
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