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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Fundo “La Banda” Huasacache, 

propiedad de la Universidad Católica de Santa María, 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 características de frutos en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas; la instalación de plantas se hizo el 1 de enero de 2017 y finalizó 

la cosecha el 31 de julio de 2017. Se empleó un Diseño 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 comparación de 

medias de los parámetros evaluados, se utilizó la prueba de rango múltiple de Tukey. 

Los parámetros evaluados fueron: Porcentaje de plantas prendidas (15 y 30 ddt) y 

crecimiento vegetativo: Peso fresco y seco de hojas, peso fresco y seco de raíz, longitud 

radicular, área foliar. Componentes del rendimiento: Diámetro ecuatorial y polar del 

fruto, peso del fruto y número de frutos. Características del fruto: Firmeza, SST, AT, 

relación SST/AT, color externo del fruto (CieL*a*b*C* y Hue). Rendimiento por 

planta, por manga, y por hectárea; porcentaje de rendimiento de categoría de calidad. 

Propiedades físicas y químicas de los sustratos evaluadas al inicio y final: densidad 

aparente, densidad real, porosidad total, porosidad de aireación y capacidad de retención 

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 última evaluación, este 

mismo tratamiento también presentó el mejor crecimiento vegetativo, ya que en sus 

respectivos parámetros como peso fresco de hojas 24.24 g; peso seco de hojas 6.69 g; 

peso fresco de raíz 19.93 g; peso seco de raíz 8.04 g; longitud radicular 29.09 cm; y área 

foliar 649.50 cm2, mostró valores los más altos comparado con los demás 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 diámetro ecuatorial 3.30 cm; 
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diámetro polar 3.69 cm; peso del fruto 16.59 g; y número de frutos, 16.18 frutos por 

planta. Características del fruto: la firmeza, donde el tratamiento T3 (80 % de cascarilla 

de arroz y 20 % de gravilla) con 0.89 kgf presentó frutos más resistentes al daño 

mecánico, a diferencia del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena 

fina) presentó los frutos menos firmes con 0.61kgf; en SST consiguió el tratamiento T6 

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) el mejor valor con 6.53 ° brix; el 

valor más alto en AT (% de ácido cítrico) lo consiguió el tratamiento T1 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) con 0.84 %, sin embargo se busca que los 

frutos sean menos ácidos, lo cual se consiguió con el T5 (80 % de cascarilla de arroz y 

20 % de arena fina) con 0.67 %; en la relación 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 

más brillo (L*), más vivo (C*) y mejor tonalidad (H), y también un mejor nivel de 

amarillo (b*), este último 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 categoría extra 36.90 %, para primera categoría  48.67%, obtuvo un 

bajo porcentaje de segunda categoría 11.23 % y también un bajo porcentaje de frutos 

deformes 3.21 %. 

Propiedades físicas y químicas: En la densidad aparente, el tratamiento T1 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) al inicio 0.20 g/cm3 y al final 0.21 g/cm3, y 

T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) al inicio 0.38 g/cm3, estaban 

dentro de los niveles óptimos (< 0.40 g/cm3). En la densidad real, los tratamientos T3 

(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) al inicio 1.48 g/cm3 y al final 1.45 

g/cm3, T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 1.65 g/cm3 y al final 

1.94 g/cm3, T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) tanto al inicio como al 

final obtuvo 1.75 g/cm3, estos se encontraban dentro de los niveles óptimos (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 aireación, 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 único tratamiento que se encontraba dentro de los niveles óptimos (10-

30 % en vol.). En la capacidad de retención de agua, ninguno de los tratamientos se 

encontraba dentro de los niveles óptimos (55-70 % en vol.), sin embargo se encontró 

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 pómez) con un valor de 

6.24, y al final del experimento todos los tratamientos se encontraban dentro de los 

niveles óptimos (5.2-6.3). En la CE todos los tratamientos tanto al inicio como al final 

del experimento se encontraban dentro de los niveles óptimos (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/m y al finalizar 0.89 dS/m. 

 

 

Palabras clave: Hidroponía, 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 María, 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 cm2, 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/cm3 and at the end 0.21 g/cm3, and T2 (60% 

rice husk and 40% pumice stone) at the beginning 0.38 g/cm3, were within the optimal 

levels (<0.40 g/cm3). In the real density, T3 treatments (80% rice husk and 20% gravel) 

at the beginning 1.48 g/cm3 and at the end 1.45 g/cm3, T4 (60% rice husk and 40% 

gravel) at beginning 1.65 g/cm3 and at the end 1.94 g/cm3, T6 (60% rice husk and 40% 

fine sand) both at the beginning and the end obtained 1.75 g/cm3, 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 

0.89 dS / m. 

 

 

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

 

La fresa es un cultivo que está empezando a tener un mayor impulso en la zona sur del 

Perú, tanto en Arequipa como en Cusco, desde el punto de vista  económico  y  social. 

Este incremento se debe por el aumento en los niveles de producción, debido al 

crecimiento de la superficie cosechada y comercialización de fresa, ya sea para el 

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

La forma convencional del manejo agronómico 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 fructificación, esto se ve reflejado en un bajo rendimiento 

y mala calidad del fruto, es por eso que la hidroponía es una alternativa muy interesante  

para su producción, ya que predomina la limpieza e higiene en el manejo del cultivo, el 

uso de agua potable garantiza que el producto esté libre de contaminación y 

determinadas enfermedades. 

La hidroponía en mangas verticales requiere de un sustrato con buenas propiedades 

físicas y químicas para lograr los resultados esperados, por lo tanto el presente trabajo 

de investigación, pretende contribuir con el conocimiento de diferentes combinaciones 

de sustratos en la producción de fresa bajo hidroponía en la región de Arequipa, 

utilizando productos de desecho agrícola e inorgánicos disponibles en nuestra zona, con 

la finalidad de obtener buenos rendimientos y frutos con mejores características en el 

cultivo de fresa.  

La presente tesis sin duda servirá de apoyo para futuros experimentos, y estos 

contribuyan a que el cultivo de fresa en mangas verticales hidropónicas tenga una mejor 

aceptación y desarrollo en la región de Arequipa, no solo por ser un híbrido muy 

productivo, sino también desde el punto de vista socioeconómico anteriormente 

mencionado.
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Sierra Exportadora (2016) señala 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 Juárez  y Martínez Alvarado (2011) mencionan que, la fresa se cultiva en 

más de 60 países del mundo. De acuerdo con Axayacatl (2017) China fue el país con 

la mayor producción de fresa a nivel mundial durante el año 2016 con 41.6 %, 

seguido por Estados Unidos con 15.6 %, México y Egipto con 5.1 % y Turquía con 

4.6 %. 

León Carrasco (2017) indica que, en la producción mundial de fresas hacia el año 

2011, Perú ocupaba la posición 24, el año 2014 escaló 7 posiciones, distribuía sus 

fresas a 22 mercados y en el 2016 despachó a 67 mercados. FAO (2017) indica que, 

la producción de fresa en nuestro país según datos oficiales para el año 2016 fue de 

25690 toneladas.  

Según Gargurevich Pazos (2017) la producción de fresa en nuestro país, se concentra 

en Lima, especialmente en el norte chico, pero desde hace dos años las producciones 

han crecido notablemente en la zona norte y sur del Perú (Arequipa y Cusco). 

MINAGRI (s. f.) señala que, en Arequipa durante el 2016, la producción 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 país, el 

rendimiento esperado es de 40 t/ha, entre agosto y diciembre, y otras 40 t/ha para 

siguiente campaña, 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 región de Arequipa durante el 2016, el 

rendimiento promedio fue de 7758 kg/ha.  
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Según MINAGRI (2008:12), «desde hace buen tiempo se ha venido promocionando 

en el Perú los cultivos hidropónicos, la fresa presenta buenas perspectivas de 

producción por esta modalidad de cultivo ». 

Burés, citado por Gilsanz (2007) indica que la hidroponía es parte de los sistemas de 

producción 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: orgánicos o inorgánicos, inertes o no inertes. 

Materiales inorgánicos inertes como la vermiculita y perlita, y otros orgánicos como 

la  cascarilla de arroz y corteza picada de árbol, muchos de los materiales orgánicos 

interfieren en la nutrición de las plantas. 

Un buen sustrato es esencial para producir plantas vigorosas. Cabrera y Johnson 

(c2014) señalan que las macetas presentan un volumen limitado, por ello el sustrato 

debe presentar propiedades físicas y químicas adecuadas, junto a un programa 

integral de manejo, permita el crecimiento óptimo de la planta. Dado que, uno de los 

principales problemas es el bajo rendimiento y la mala calidad de frutos, de acuerdo 

con Ortega Martínez et al. (2016) el rendimiento varía principalmente por las 

propiedades físicas y químicas de cada uno de los sustratos empleados.  

Inden y Torres (2004) mencionan que con la hidroponía 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.  

Rodríguez Delfín, citado por Ortiz (2017) indica que, la calidad de la fresa mejora 

porque sale limpia al no tener un contacto directo con el suelo y el agua utilizada 

para el riego es de buena calidad. 

Marulanda e Izquierdo (2003) indican que los recipientes y contenedores que se 

utilizan para la hidroponía dependen del área disponible, posibilidades técnicas, 

economía del productor, necesidades y aspiraciones. 
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Maroto Borrego (2008) señala que, actualmente se tiene un sistema que consiste en 

tubos verticales o columnas, fabricados de plástico u otros materiales diversos, los 

cuales se rellenan con sustratos (Tezontle, fibra de coco, agrolita, vermiculita, 

aserrín, 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. Díaz (s. f.) menciona que, en los sistemas verticales para el cultivo de fresa 

es posible trasplantar el mismo número 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 plásticos de 15 cm de diámetro 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 filas y a 0.5 m 

entre líneas, de forma que llegan a utilizarse densidades de plantaciones elevadas de 

64 plantas m-2, lo que conlleva a altos rendimientos, de hasta 120 t ha-1. 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Según UCSP (2016) la falta de diversificación de producción es uno de los factores 

que le resta competitividad a la agricultura en la región de Arequipa, cerca del 

cincuenta por ciento de los terrenos agrícolas están dedicados al forraje ganadero. 

Se debe cultivar una mayor cantidad de frutales y hortalizas, ya que son más 

rentables y con mejor expectativa de exportación.  

Rodríguez, citado por Rodríguez-Fernández (2017) señala 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 químicos, ya que poseen un elevado 

riesgo de contaminación medio ambiental. 
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En la región de Arequipa, los agricultores cultivan hortalizas con fines comerciales, 

siendo la fresa una de ellas, sin embargo, a pesar del aumento de la producción de 

fresa en los últimos años 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 químicos, promovido por el monocultivo. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN  

La hidroponía en mangas verticales es una alternativa viable para frenar los bajos 

rendimientos en el cultivo de fresa presentes en nuestra región, según Soto Bravo 

(2015) es probable lograr obtener mayores producciones en una determinada unidad 

de área con el sistema hidropónico vertical, ya que se aprovecha al máximo el 

espacio aéreo. Sin embargo, en un momento determinado del día 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 combinación de sustratos, teniendo en cuenta las 

proporciones adecuadas es posible obtener mayores rendimientos y buenos frutos. 

Con la hidroponía no es necesaria la rotación de cultivos, a diferencia de la 

agricultura convencional, es posible explotar una sola especie agrícola en un lugar 

determinado (monocultivo), se puede llevar a cabo un mejor control de plagas y 

enfermedades, disminuyendo el uso de plaguicidas químicos, un uso eficiente del 

recurso hídrico, y también  al utilizar agua de buena calidad permite obtener frutos 

con mejores características. 

De nada sirve tener niveles óptimos de fertilizantes en forma de solución en el 

tanque de almacenamiento, si los porcentajes de sustratos combinados no son los 
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apropiados, ya que, dichos nutrientes no serán aprovechados de manera adecuada 

por la planta para satisfacer sus necesidades. Por ello, en el presente trabajo de 

investigación se tendrá en cuenta las propiedades físicas y químicas de diferentes 

combinaciones de  sustratos, con sus distintas proporciones y su efecto en el 

crecimiento vegetativo, rendimiento y características del fruto en el cultivo de fresa, 

en mangas verticales hidropónicas.  

 

1.3. OBJETIVOS 

       1.3.1. OBJETIVO GENERAL: 

 Evaluar el rendimiento y características del fruto en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de 

sustratos en mangas verticales hidropónicas. 

  

       1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 Evaluar el porcentaje de prendimiento de plantas y crecimiento vegetativo en 

el cultivo de fresa con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas.  

 

 Determinar el efecto de diferentes combinaciones de sustratos en los 

componentes del rendimiento y características del fruto en el cultivo de fresa 

en mangas verticales hidropónicas.  

 

 Determinar el efecto de las diferentes combinaciones de sustratos en el 

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

de fresa en mangas verticales hidropónicas.  
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 Determinar las propiedades físicas y químicas de las diferentes 

combinaciones de   sustratos al inicio y final del experimento.  

 

 

1.4. HIPÓTESIS 

Dado que, el cultivo hidropónico es una alternativa para el desarrollo de una 

agricultura urbana, es posible que con la combinación de diferentes sustratos 

orgánicos e inorgánicos en diferentes proporciones, se logre optimizar el 

crecimiento vegetativo, rendimiento y características de frutos en el cultivo de 

fresa, bajo el sistema de mangas verticales hidropónicas en Arequipa. 
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CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1. CULTIVO DE FRESA 

       2.1.1. ORIGEN DEL CULTIVO 

La palabra fresa proviene del latín “fragans”, que significa fragante, es 

apreciada desde la antigüedad, ya que existen registros en escritos clásicos 

griegos y romanos (Maroto y López, citados por Nunes Damaceno 2007). 

En Chile en el siglo XVII, exactamente en el año 1641, en el territorio de 

Concepción, el misionero español Alonso de Ovalle detalla acerca de unos  

frutos de fresa de gran tamaño, 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 híbrido con frutos de mayor tamaño y calidad, denominada Fragaria x 

ananassa Duch. (Sudzuki 2002). 

 

       2.1.2. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA   

Al botánico francés Antoine Nicolas Duchesne se le atribuye la 

identificación del híbrido 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. 



8 
 

moschata, la fresa almizclera y  F. vesca, la fresa alpina del 

bosque. Estas especies fueron cultivadas durante siglos, pero 

hay muy poca producción de ellas hoy en día, debido al éxito 

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

Según Bonet Gigante (2010), la fresa es una dicotiledónea que pertenece al  

género Fragaria, su clasificación sistemática es: 

       Cuadro Nº 1: Clasificación sistemática de la fresa. 

Reino:                     Plantae 

Subreino:               Embryobionta 

División:                 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. MORFOLOGÍA DEL CULTIVO 

Es una planta perenne, que constantemente forma nuevos tallos, que le 

permiten vivir de forma indefinida (Ferriol Marchena 2010). En el ámbito 

científico y agrícola se le considera una planta hortícola de tipo herbáceo, 

siendo en realidad una planta leñosa con las mismas características 

fisiológicas que los árboles y arbustos frutales de hoja caduca (López Aranda 

2008). Sobre la parte leñosa de la corona se forman las raíces funcionales, las 

hojas y otros órganos, ocurriendo de forma semejante en las especies 

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

El sistema radicular es fasciculado, compuesto por raíces y raicillas. Las 

raíces 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 renovación fisiológico que está influenciado por factores 

ambientales, patógenos del suelo, etc., que rompen el equilibrio. En 

condiciones óptimas pueden alcanzar una profundidad de 2-3 m, 

normalmente no sobrepasan de los 40 cm, el 90% de las raíces se encuentra 

en los primeros 25 cm del suelo (Infoagro s. f.). Las raíces 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 raíces alimenticias, que son de vida 

corta, se encargan de la absorción del agua y nutrientes (Reyes Muñoz y 

Zschau Villagrán 2012). 

 

b) Corona 

Según Sistema Producto Fresa (2012:10), «el tallo principal es llamado 

corona y es de donde surgen los tallos florales así como las hojas y 

estolones». 

Es de tamaño corto, de 2-3 cm, compuesta por un tejido leñoso y vascular. La 

parte central de la corona llamada médula, presenta células alargadas y son 

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

 

            c) Estolón 

Dávalos González et al. (2011:23) indican que, «botánicamente el estolón es 

un tallo rastrero que es emitido por la planta cuando el fotoperiodo y la 

temperatura son favorables». 
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La aparición de estas ramificaciones emitidas por la planta madre, tienen la 

capacidad de generar hojas y raíces, estas últimas 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 daños 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 estolón. La poda 

de estos tallos rastreros en épocas tempranas estimula la floración.  (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 estípulas que se encuentran en la base son 

de un tono rojizo (García Suárez 2010). Las hojas  se caracterizan por ser 

compuestas y trifoliadas, con borde aserrado y ligeramente pubescente en el 

envés. Tienen un gran número 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 lumínica y 

duración del día (Baraona Cockrell y Sancho Barrantes 1992).  

 

            e) Inflorescencia 

De acuerdo con Reyes Muñoz y Zschau Villagrán (2012:23), «las flores van 

agrupadas en inflorescencias que son tallos modificados en las que una 

bráctea 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.) están 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 pedúnculo floral, el ramo floral el conjunto de 

escapo y pedúnculos. La inflorescencia contiene una flor primaria, dos 

secundarias, cuatro terciarias, ocho cuaternarias, sin superar el orden quinto 

(López Aranda 2008). 

Para Reyes Muñoz y Zschau Villagrán (2012:23), «el largo de las 

inflorescencias depende del largo del día y de su genética». 

 

             f) Flor 

Presenta flores de color blanco, los cultivares actuales son hermafroditas 

(Baraona Cockrell y Sancho Barrantes 1992). La flor está formada por un 

cáliz compuesto por un número variable de sépalos, la corola por cinco 

pétalos de color blanco, de veinte a veinticinco estambres, el número de 

pistilos también es variable. Se encuentran insertos en espiral sobre el 

receptáculo, cada pistilo está conformado por un ovario y un ovulo,  al ser 

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

 

g) Fruto 

El falso fruto es el receptáculo floral que se desarrolla y engrosa encima del 

cáliz, el cual es no climatérico; su tamaño depende de las características 

propias del cultivar (factores genéticos, fisiológicos y factores ambientales: 

autofertilidad, posición de la flor en la inflorescencia, número/tamaño de 

aquenios, etc.). Los verdaderos frutos son los aquenios, llamados 

erróneamente semillas, son de profundidad y prominencia variable (López 

Aranda 2008). Los aquenios son frutos secos indehiscentes, uniseminados de 

1 mm, presentes en la superficie del receptáculo, un fruto mediano presenta 

de 150-200 aquenios, un fruto grande hasta 400 aquenios. De color variable 

amarillo, verde o marrón (Proexant, citado por Altamirano Hernández 2014). 
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            Figura Nº 1: Partes de la planta de fresa. 

Fuente: Adaptado de Kops y Van Hall 1844. 

 

      2.1.4. ETAPAS FENOLÓGICAS 

Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (2014:13) señala lo siguiente: 

a) Etapa vegetativa 

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

o Desarrollo de las hojas: de las primeras hojas emergentes, 

primeras hojas desplegadas hasta nueve o más hojas 

desplegadas. 

o Desarrollo de las partes vegetativas cosechables: comienzo 

de la formación de estolón (de 2 cm de longitud), brotes de 

hijos de la planta para ser trasplantado. 

 

b) Etapa reproductiva 

o Aparición de órgano floral: primeras yemas florales 

salidas. 

o Floración: primeras flores abiertas, plena floración y 

caída de pétalos. 
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c) Etapa productiva 

o Formación del fruto. 

o Maduración del fruto. 

o Senescencia y comienzo del reposo vegetativo. 

 

       2.1.5. REQUERIMIENTOS CLIMÁTICOS 

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

Scotton  1982). 

b) Precipitación: la precipitación 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 cálida en la maduración 

del fruto, ya que una época lluviosa, frio y nublado en la etapa de maduración 

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

c) Humedad relativa: el rango óptimo 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 daños fisiológicos que afectan la producción 

(Proexant, citado por Llumiquinga Quishpe 2017). 

d) Radiación (luz): para obtener frutos de buena calidad, la fresa requiere de 

áreas un poco sombreadas, la cosecha debe contar con bastante insolación 

(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 órganos 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 óptimos para la 

fructificación, 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 tamaño adecuado, debido a una maduración y coloración acelerada 

(Proexant, citado por Zaragoza Nieto 2013). 

 

      2.1.6. REQUERIMIENTOS EDÁFICOS  

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 óptimo 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-1 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile y ONUDI 2015). 

La fresa se desarrolla de manera adecuada en suelos 

ligeramente ácidos, sueltos, aireados y bien drenados, ya que 

los suelos pesados limitan el desarrollo radicular. La raíz 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, pimentón, 

melón, sandía y calabaza, con el fin de prevenir la propagación 

de enfermedades que comparten con estos cultivos (Cámara de 

Comercio de Bogotá et al. 2015:11).   
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2.1.7. PRÁCTICAS CULTURALES 

a) Trasplante 

Stolk, citado por Cochi Rivas (2017), señala que las plantaciones en campo 

deben realizarse a un distanciamiento de 20 a 40 cm entre plantas, en días 

nublados o a las últimas horas de la tarde. 

Las plantas tienen que ser de un tamaño uniforme, en caso de adquirir plantas 

de diferente medida, hacer una selección previa, colocando por separado las 

de distinto calibre, descartando aquellas que presenten una corona de un 

diámetro menor a 8 mm. Las plantas a raíz desnuda deben trasplantarse lo 

antes posible, ya que se encuentran en activo crecimiento, sin pasar de los 

cuatro días desde que llegan al predio hasta que se establecen en campo, no 

exponerlas al sol y viento para evitar su deshidratación (Bañados et al. 2015).    

   

b) Riego 

Los riegos deben ser frecuentes y ligeros, las raíces 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 húmedo, sobre 

todo en aquellos bien drenados (Hydroenvironment 2018a). El riego 

localizado es el más común y eficiente, la dosificación del agua y solución 

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 (Cámara de Comercio de Bogotá et al. 2015).  

La fresa en la etapa productiva requiere de 250 mm de agua al día por planta, 

para obtener una buena producción 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) Fertilización 

La fertilización en el cultivo de fresa, depende del cultivar, requerimientos de 

agua y nutrición del cultivo, teniendo en cuenta la tasa de absorción de 

nutrientes según el estado de desarrollo del cultivo, análisis físico-químico del 

agua de riego y suelo. La fertilización frecuentemente utilizada  para la fresa 

es mediante el riego por goteo (Cámara de Comercio de Bogotá et al. 2015). 

 

d) Poda 

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

en un mayor desarrollo y floración (Hydroenvironment 2018a). 

 De formación 

Eliminar las primeras flores durante la etapa del desarrollo vegetativo para 

darle un mayor vigor y  promover la formación de nuevas raíces. Para el buen 

desarrollo de la corona en la planta madre, deben eliminarse los estolones, 

para evitar gastos de energía innecesarios, que posteriormente será 

aprovechada por la planta durante la fructificación (Cámara de Comercio de 

Bogotá et al. 2015). 

 De producción  

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».  

 De mantenimiento o deshoje  

Se aumenta la aireación y se disminuyen los problemas ocasionados por 

hongos, al eliminar aquellas hojas secas o que ya cumplieron con su función, 

estimulando la formación de nuevas flores y frutos (Angulo Carmona 2009). 
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 Fitosanitaria  

Eliminación de hojas y flores que presenten síntomas de ataque de hongos, 

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

 

e) Cosecha 

El punto o grado de madurez de la fruta, para su recolección, 

depende del mercado; puede recolectarse ¾ de madurez o con 

madurez completa si el mercado es inmediato y el uso es 

procesamiento; se debe evitar al máximo el manipuleo y 

empacar en cajas adecuadas (Pacheco 2001:4). 

Para garantizar que la fruta sea cosechada con la más alta 

calidad, tomar en cuenta el propósito o destino de la fruta 

(fresca o congelada), las condiciones climatológicas 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 días, 

dependiendo de la temperatura y demanda del mercado. Considerar los 

Intervalos de Entrada Restringida (REI) de los plaguicidas cuando se esté 

programando la cosecha». 

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 recolección 

lo más temprano posible para evitar que el sol la deshidrate y 

conserve sus propiedades organolépticas intactas (Angulo 

Carmona 2009:41).    
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Figura Nº 2: Estados de maduración de la fresa a través de los colores. 

 
            Fuente: Tomado de SE 2002:14.  

 

Cuadro Nº 2: Estados de maduración de la fresa a través de los colores. 

COLOR                                         DESCRIPCIÓN 

0 

Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado, a este estado se le 

conoce como madurez fisiológica. 

1 

El fruto es aún de color blanco verdoso, con algunas áreas de color 

rosa en la zona apical. 

2 Se incrementa el área de color rojo intenso en la zona apical. 

3 

El color rojo puro cubre hasta la zona media del fruto y la zona de 

cáliz presenta visos rosados. 

4 Aumenta el área de color rojo intenso hacia el cáliz. 

5 El color rojo intenso aumenta y empieza a cubrir la zona del cáliz. 

6 El color rojo intenso cubre todo el fruto. 

Fuente: Tomado de SE 2002:15. 

 

2.1.8. CULTIVAR CAMAROSA  

De origen californiano, de día corto y precoz,  el fruto es de tamaño grande, 

externamente de un color rojo brillante, internamente muy coloreado y de  

buen sabor y gran firmeza. Su densidad de plantación es de cinco plantas por 

metro cuadrado (Sistema Producto Fresa 2005).                                                                                   
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Buenas características para el mercado fresco y agroindustria, la planta es de 

gran vigor y buen desarrollo radicular. Es sensible a oídium. Su densidad de 

plantación es de 55000 plantas/ha (Reyes Muñoz y Zschau Villagrán 2012). 

Es uno de los cultivares más importantes del mundo por su elevada rusticidad 

y producción. Se adapta a las diferentes condiciones edafoclimáticas,  

encontrándose desde regiones subtropicales, húmedas, regiones mediterráneas 

hasta regiones templadas (Bañados et al. 2015). 

 

2.1.9. PLAGAS Y ENFERMEDADES 

a) Plagas 

 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 posición inmóvil 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  

(Cámara de Comercio de Bogotá et al. 2015). 

Son transmisores de virus, pudiendo causar grandes pérdidas económicas si 

las plantas permanecen en campo varios años, pero el manejo de fresa para 

producción es de forma  anual y bianual, siendo un problema mayor en la 

producción de plantas en viveros (Zalom et al. 2005). 
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 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 viscosos 

plateados; atacan hojas y raíces, 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). 

 

 ARAÑITA 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 (Vázquez Gálvez y 

López Aranda 2008). La incidencia de ácaros en la etapa productiva afecta el 

rendimiento y tamaño del fruto (Strand, citado por Vázquez Gálvez y López 

Aranda 2008). 

Los ácaros, cuando no son controlados, aparecen manchas amarillas en las 

hojas (Vázquez Gálvez y López Aranda 2008).  

El daño más severo ocurre durante la época seca (IICA 2017). 

 

 COGOLLERO (Spodoptera frugiperda). 

Los adultos son nocturnos; de color café claro y de 2 cm de longitud, cuando 

están en reposo sus alas tienen forma de tejados. Las larvas presentan 

conducta canibalística, comiéndose entre ellas, las que sobreviven se 

alimentan de los brotes de la planta (Principales plagas de… 2017).  

El mayor daño de los cogolleros, lo realizan las larvas de estos lepidópteros, 

al alimentarse de las hojas tiernas, ocultándose entre los pliegues de los 

cogollos; las hojas presentan perforaciones, también puede apreciarse lesiones 

en el fruto (Angulo Carmona 2009). 



21 
 

 MOSCA DEL VINAGRE (Drosophila sp.). 

Son de 3 a 4 mm de largo, son de color amarillento claro a marrón oscuro, la 

zona dorsal del tórax presenta manchas oscuras en forma de líneas. La 

mayoría presenta ojos de color rojo. El daño lo realizan en frutas y vegetales 

excesivamente maduros (Jacobs 2013).  

Las fresas sobre maduras y dañadas, 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 alimentándose de 

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

 

 

b) Enfermedades 

 MOHO GRIS (Botrytis cinérea). 

La alta humedad relativa y temperaturas óptimas entre 15 y 20 °C favorecen 

su desarrollo, aunque también podría 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 marrón o amarillenta hacia el final del cáliz, 

luego de unos días, 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).  

 

 PODREDUMBRE DE LA RAÍZ Y DEL CUELLO (Phytophthora 

cactorum). 

La pudrición se puede apreciar tanto en la corona como en frutos. Para su 

desarrollo requiere de humedad prolongada y temperaturas óptimas que 

oscilen entre 15 y 25 °C (Orihuela et al. s. f.).  

La parte superior de la corona, en la mayoría de casos, muestra una apariencia 

acuosa y  de color marrón claro, que luego se vuelve marrón intenso, la raíz 

no se ve afectada hasta que la parte aérea no haya muerto (Seemüller, citado 
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por Orihuela et al. s. f.). Los frutos también se ven afectados al presentar 

esporangios sobre su superficie (Orihuela et al. s. f.).   

 

 OÍDIO (Podosphaera aphanis). 

Las temperaturas suaves durante el día 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 decoloración en el haz, posteriormente 

aparecen manchas púrpuras y rojizas en el haz, otros de los síntomas son la 

curvatura de las hojas y defoliación abundante. También los peciolos, flores y 

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

Los frutos se recubren del micelio blanquecino característico, los frutos 

verdes no llegan madurar completamente y los frutos maduros se deprecian 

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

 

 ANTRACNOSIS (Colletotrichum acutatum). 

Temperaturas moderadas y cálidas como también  exceso de lluvia y riego 

por aspersión, inciden en la severidad del ataque producido por el patógeno 

en el cultivo de fresa. La podredumbre de raíces causa marchitez de las hojas, 

tanto las raíces como la corona se decoloran; el peciolo, estolones y 

pedúnculo floral  presentan lesiones elongadas de color marrón oscuro, la 

lámina foliar manchas circulares gris – marrón, 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. LA HIDROPONÍA 

 

       2.2.1. DEFINICIÓN  

Deriva de la palabra griega υωδρ (Hydro) que significa agua y πουοξ (Ponos) 

que significa trabajo o esfuerzo; traducido como “trabajo en agua”. Según el  

diccionario de la real academia española, es cultivar plantas en soluciones 

acuosas; actualmente se considera parte de la hidroponía todas las formas de 

cultivo de plantas con algún soporte como arena, grava, etc., sin la utilización 

del suelo, la planta se alimenta de la solución nutritiva, aportada mediante el 

riego (Guzmán Díaz 2004). La hidroponía es el conjunto de técnicas que 

permite cultivar plantas sin utilizar el suelo. Generalmente las plantas que se 

producen son de tipo herbáceo, 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 estáticas y recirculantes  del medio de cultivo, 

considerando también la temperatura, humedad, agua y nutrientes (Beltrano y 

Giménez 2015). 

 

2.2.2. IMPORTANCIA DE LA HIDROPONÍA 

Desde el punto de vista ecológico, económico y social se basa en su gran 

flexibilidad, aplicándose con éxito bajo distintas condiciones (ecológicas, 

económicas y sociales) y diversidad de usos (Solís Valencia 2016). 

 

2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA HIDROPONÍA   

  

a) VENTAJAS 

De acuerdo con Beltrano y Giménez (2015), la hidroponía presenta las 

siguientes ventajas: 

 

 Cultivo libre de contaminantes biológicos.   

 No depende de los fenómenos meteorológicos. 

  Se puede producir en contra estación.  
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 Permite una mayor producción en espacios reducidos.  

 Ahorro  en el consumo de agua. 

 Menor uso de fertilizantes e insecticidas. 

 No se utiliza maquinaria agrícola. 

 Predomina la limpieza e higiene durante el manejo del cultivo. 

 Precocidad en la producción. 

 Automatización  del sistema. 

 El producto final es de mejor calidad. 

 Se acelera el proceso del cultivo. 

 Monocultivo.  

 Productos libres de químicos no nutrientes. 

 

 

b) DESVENTAJAS Y FORMAS DE SUPERARLAS 

Bosques Vargas (2010), señala lo siguiente: 

   

 Costo inicial elevado. Gracias a la gran  diversidad de técnicas hidropónicas, 

es posible escoger la que más se ajusta al bolsillo del productor.   

 Elevado costo de producción por depender de un personal capacitado 

contratado. Realizar pequeños ensayos, para que el propio productor adquiera 

experiencia en su propio proyecto. 

 Desconocer el sistema hidropónico apropiado para producir un determinado 

cultivo. Informarse detalladamente y comparar  los sistemas que mejor se 

ajustan al cultivo de interés.  

 El desconocimiento del manejo del cultivo hidropónico puede reducir  

notablemente el rendimiento. Previa capacitación de cada uno de los factores 

que lo involucran, y ponerlo en práctica, con la finalidad de obtener buenos 

rendimientos.  
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 Al no tener mucha experiencia en el manejo de las soluciones nutritivas 

puede alterar su composición, afectar la apariencia y calidad de las plantas. 

Leer las instrucciones y recomendaciones del manejo de las sales nutritivas. 

 Desconocer el mercado del producto. Averiguar sobre clientes potenciales y 

productos que presentan una mayor demanda en el mercado.  

 Falta de compromiso al realizar las labores de cultivo. Una mayor constancia 

y dedicación para lograr mayores rendimientos y un mejor producto 

hidropónico. 

 

 

      2.2.4. SISTEMAS DE CULTIVOS HIDROPÓNICOS 

Los  sistemas  hidropónicos, pueden clasificarse en dos grupos: a) técnicas de 

medio líquido, donde la solución se recircula (NFT), hidroponía en flotación 

y aeroponía  b) técnicas con sustrato como cultivos en arena, grava y otros 

sustratos, donde la solución nutritiva se suministra a cada planta por medio de 

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

        

Figura Nº 3: Distintos sistemas y medios para cultivos sin suelo. 

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

El sistema hidropónico vertical, tiene sus orígenes en Italia, Universidad de 

Catania en el año 1976 (Pilares Valencia et al. 2010). 

 

Puede llevarse a cabo en tubos de PVC, lámina galvanizada, etc., por  su peso 

estos deben ir soportados al piso, actualmente el material que más se utiliza es 

el polietileno (tubo plástico), 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 metálica, o también en  

árboles 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 iluminación del sistema es importante, de lo contrario se reduce el 

rendimiento, al haber una menor tasa fotosintética de las plantas (Paye 

Huaranca s. f.). 

 

Sánchez et al., citados por Cochi Rivas (2017), señalan que las ventajas de los 

sistemas verticales son: la reducción de la cantidad de agua aplicada durante 

el riego, adecuado control de malezas, el mantenimiento del sistema es fácil y 

cómodo. Siendo las desventajas: el costo inicial elevado, la distribución del 

riego no es uniforme y  mayores pérdidas de agua por percolación.   

b) Fertirriego en el sistema hidropónico 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 diámetro, 

colocados a diferentes puntos de la columna en caso de utilizar macetas, 

cuando se emplea mangas plásticas los microtubos se colocan en los agujeros 
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que se encuentran en la parte superior. Al encender el sistema, la solución 

nutritiva ingresa por los microtubos, el sustrato se humedece por gravedad 

(UNALM s. f.). El fertirriego es específico para las condiciones de cada 

cultivo; la solución nutritiva, dosificación, intervalos de riego, drenajes, pH y 

CE del agua y de la solución,  difieren de una especie a otra, de igual manera 

es importante tener en cuenta la uniformidad del riego y obstrucción de 

goteros (Navarro Castillo 2001). 

 

Figura Nº 4: Esquema ilustrativo del sistema de sustrato en macetas verticales. 

       
Fuente: Tomado de Rodríguez Delfín 2011?:11. 

 

c) Razón 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 número de plantas por unidad de área (Caso Ramos 2001). 

 

     d) Cultivo en mangas verticales 

 

Se cultiva en tubos de polietileno que pueden tener diferentes medidas, que 

varían 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, descargándose sobre la manga de 2 a 4 litros de agua al día. 

Generalmente la solución no es recirculante y los sustratos utilizados en este 

sistema deben ser ligeros (Oasis Easy Plant 2017?). Las mangas plásticas de 

polietileno deben ser de 0.15 mm de espesor, el  diámetro de 6.5 pulgadas y 

de 1.7 metros de largo, se taponará el extremo inferior para evitar pérdidas del 

sustrato y luego realizar perforaciones para que drene el agua en exceso 

(Pilares Valencia et al. 2010). El sustrato debe tener un tamaño de partícula 

entre 1-5 mm, para una buena retención de agua y buen drenaje, algunos de 

los materiales empleados para este sistema son: la piedra pómez, cascarilla de 

arroz, fibra de coco, aserrín compostado y turba (Soto Bravo 2015). 

 

Fotografía Nº 1: Esquema ilustrativo del sistema hidropónico vertical en mangas y 

macetas. 

 
        Fuente: Tomado de Rodríguez Delfín 2011?:41. 

 

 

2.3. SUSTRATOS 

 

Es el medio por el cual se sustituye al suelo, el cual será colocado dentro de un 

contenedor, puede ser utilizado puro o en mezclas; el sustrato óptimo se define por 

la especie vegetal de interés a cultivar, tamaño del contenedor, condiciones 

climáticas, área del terreno y el costo del sustrato mismo (Soria Campos 2012). 
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2.3.1. FUNCIONES DE LOS SUSTRATOS 

Según Alvarado y Solano (2002), las funciones que debe cumplir un sustrato 

para el buen crecimiento de las plantas son: 

 

 Brindarle a la planta anclaje y soporte. 

 Buena retención de humedad y disponibilidad para la planta. 

 Facilitar el intercambio gaseoso entre las raíces y atmósfera. 

 Almacenar y suministrar nutrientes a la planta. 

 

La única función que está 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 Gómez 

2011). 

 

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

sus funciones, este debe poseer: 

 

 Peso ligero. 

 Elevada porosidad. 

 Un buen drenaje y también buena retención de humedad. 

 Una ligera acidez y buena CIC. 

 Un volumen constante tanto en estado húmedo como en seco. 

 Periodos largos de almacenamiento sin sufrir cambios en sus propiedades 

físicas y químicas. 

 Un fácil manejo y mezcla.  

 

Las propiedades físicas de un sustrato no pueden modificarse fácilmente 

luego de haber sido puesto en un contenedor, por ello se les considera más 

importantes que las químicas, ya que estas últimas a diferencia de las físicas,  

sí 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 físicas favorables para las 

plantas, sino también propiedades químicas en niveles óptimos (Bowman y 

Paul, citados por Cabrera 1999). Se deben realizar mezclas con materiales 

inorgánicos, ya que es posible mejorar las condiciones de crecimiento para las 

plantas (Baumgarten 2008). 

 

      2.3.2. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUSTRATOS 

Las propiedades físicas de los sustratos que se deben de tener en cuenta en 

cultivos hidropónicos son: el espacio poroso total, la capacidad de retención 

de agua, capacidad de aireación, la densidad aparente y densidad real o de 

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

 

a) Tamaño de partícula o granulometría  

Es la distribución partículas según su tamaño; cuanto mayor sea el tamaño 

medio de la partícula, mayor será la porosidad (Quesada y Méndez, citados 

por Villegas Torres et al. 2017).     

El tamaño de partícula influye sobre las características físicas, 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 

partículas (fase solida), resulta de la división 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 está ocupado por la porción orgánica e 

inorgánica (Pastor Sáez 1999). Por lo tanto, esta porción estará ocupada por 

aire o agua (macroporos o microporos); siendo el valor óptimo superior al 80-

85 % (Infoagro 2017a). 
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c) Porosidad de aireación 

Es la parte del volumen del sustrato que contiene aire, luego de que el sustrato 

ha sido saturado y posteriormente se le dejó drenar (normalmente a 10 cm de 

columna de agua). El valor óptimo se encuentra entre 10 y 30 % (Pastor Sáez 

1999). 

Un recipiente que contiene un determinado sustrato, y que ha sido llevado a 

saturación y seguidamente se le dejó drenar, se dice que el medio está en 

capacidad de recipiente, con ese nivel de humedad del volumen del medio, la 

parte ocupada por la fase gaseosa, se denomina porosidad de aireación 

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

 

d) Capacidad de retención de agua 

Volumen de agua retenido por el sustrato después de haber sido llevado a 

saturación y posteriormente dejándose drenar libremente todo el agua a través 

de la gravedad (Chen López 2018). 

 

e) Densidad real 

De acuerdo con Ansorena Miner (1994:45), «se define como el cociente entre 

la masa de las partículas del medio de cultivo y el volumen que ocupan, sin 

considerar los poros y huecos». 

 

 f) Densidad aparente 

Se define como la relación entre la masa o peso de las 

partículas 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 sólidos y los poros internos y 

externos, tanto abiertos como cerrados, se expresa 

generalmente en g/cm3 (Villegas Torres et al. 2017:16). 
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Según Ordaz Chaparro (2010), resulta de la división del peso seco y el 

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

 

      2.3.3. PROPIEDADES QUÍMICAS DE LOS SUSTRATOS 

 

a) Potencial de hidrógeno 

Es el logaritmo negativo de la concentración de iones de H+. Va en una escala 

de 0 a 14, siendo ácido cuando el pH es menor a 7 y alcalino cuando es mayor 

a 7. Cuando reacciona la muestra (solución) de un determinado sustrato, su 

expresión del valor está situada dentro de este rango (Burés Pastor 2002). 

Cuando se compara el pH de diversas muestras de sustratos, deben realizarse 

con la misma proporción  de sustrato y agua, ya que el pH varía dependiendo 

del grado de dilución de la muestra del sustrato en agua (Burés Pastor 2002).  

De acuerdo con OIRSA (2002:15), «el pH de la solución 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 Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (2000:1), «es 

una expresión numérica de la capacidad de una solución para transportar una 

corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su 

concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, así 

como de la temperatura». 

La CE indica de manera próxima la concentración de sales en la solución del 

sustrato, generalmente se expresa en dS/m, sin embargo dependiendo de la 

unidad utilizada, se tendrá una referencia diferente en las interpretaciones 

(Burés Pastor 2002). 
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Cuadro Nº 3: Niveles óptimos de las propiedades físicas y químicas de los 

sustratos. 

Propiedad Nivel óptimo 

Tamaño de partícula (mm) 0.25 - 2.50 

Densidad aparente (g/cm3) <0.40 

Densidad real (g/cm3) 1.45 - 2.65 

Porosidad total (% en volumen) >85 

Retención de agua a 10 cm c. a. (% en volumen) 55 - 70 

Porosidad de aireación (% en volumen) 10 - 30 

pH (extracto de saturación) 5.2 – 6.3 

CE (extracto de saturación, 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 retención de humedad, utilizado en mezclas 

para favorecer a la aireación, su descomposición 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 áreas, es de peso ligero, uniforme en grado 

y calidad, presenta mayor resistencia a la descomposición que la tusa de maíz, 

su efecto es mínimo en la reducción del nitrógeno por los microorganismos 

del suelo. Es un sustrato que no introduce plagas. Este material orgánico se 

usa sin compostar, presenta altas cantidades de carbono, potasio y sílice 

(OIRSA 2002). El alto contenido de sílice que presenta la cascarilla de arroz, 

es el responsable de su baja tasa de descomposición, siendo un desecho de la 

industria molinera, posee una baja tasa de retención de humedad inicial, que 

con el paso del tiempo, a medida que la cascarilla envejece, mejora su 

capacidad de  retención de agua; es químicamente inerte en su etapa inicial 

(Calderón Sáenz y Cevallos 2001). 
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Cuadro Nº 4: Composición química de la cascarilla y cenizas de arroz.  

     Cascarilla de arroz 

 

          Ceniza de cascarilla de arroz 

 Componente % Componente % 

Carbono 39.1 Ceniza de sílice (SiO2) 94.1 

Hidrógeno 5.2 Óxido de calcio (CaO) 0.55 

Nitrógeno 0.6 Óxido de magnesio(MgO) 0.95 

Oxígeno 37.2 Óxido de potasio (K2O) 2.1 

Azufre 0.1 Óxido de sodio(Na2O) 0.11 

Cenizas 17.8 Sulfato 0.06 

  

Cloro 0.05 

  

Óxido de titanio(TiO2) 0.05 

  

Óxido de aluminio(Al2O3) 0.12 

  

Otros componentes (P2O5, F2O3) 1.82 

Total 100 Total 100 

Fuente: Tomado de Prada y Cortés 2010:156.  

 

b) Piedra pómez 

Es de origen volcánico, posee buena retención de humedad, se puede obtener 

en diferentes tamaños de partículas, es un material estable físicamente y 

durable,  biológicamente inerte (Mora s. f.). Sus partículas son ligeras y flotan 

en el agua,  tiene una alta porosidad, tiene una buena capacidad de aireación y 

también retención de agua (IGEO s. f.). La piedra pómez está compuesta 

fundamentalmente por sílice 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 partículas que provienen de depósitos naturales o trituradas 

artificialmente; proporciona una excelente aireación, pero la retención de 

agua es escasa, aproximadamente de 17 % (Hydroenvironment 2018b). Las 

partículas utilizadas para hidroponía en sustrato están en un rango de 2 mm a 

2 cm de diámetro. Para el cultivo en grava se requiere el uso de tinas 

impermeables, las raíces de las plantas van colocadas en estas tinas, las 
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partículas de gran tamaño como la grava aseguran una excelente aireación 

(mayor de 2 mm), pero no retienen suficiente humedad disponible para la 

zona de raíces (Infoagrónomo 2010). La grava es de baja capilaridad, de buen 

drenaje, por ello se puede utilizar para la producción de plantas en canaletas 

(Calderón Sáenz y Cevallos 2001). 

 

d) Arena 

Las arenas de rio son las más recomendables, su capacidad de retención de 

humedad es media, la aireación disminuye con el tiempo por la compactación, 

CIC es nula. El pH  varía 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 

aireación, algunas contienen partículas de limo y arcilla, por lo que deben ser 

removidas mediante el lavado, para hidroponía su granulometría más 

adecuada oscila entre 0.5 y 2 mm de diámetro. Cuando el porcentaje medio  

de partículas se encuentra entre 0.25 a 0.5 mm la porción de arena utilizada 

debe ser relativamente pequeña, de no ser así se producirá un cemento, 

originando una compactación mayor que la deseada. La arena es un agregado 

económico 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 

óptimo 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, están sometidas a 

tensiones de humedad diferentes al de un suelo en campo abierto, ya que las 

condiciones físicas están impuestas por el contenedor (Poole et al., citados 

por Pire y Pereira 2003). Por ello la mezcla debe suministrar una óptima 

aireación, capacidad de retención de  agua y soporte a la planta, también un 

peso liviano y de fácil disponibilidad (Bell, citado por Pire y Pereira 2003).  
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN  

El presente trabajo de investigación se realizó en el Fundo “La Banda” Huasacache, 

propiedad de la Universidad Católica de Santa María, ubicado en el distrito de 

Jacobo  Hunter, provincia y departamento de Arequipa. Según Google Earth 

(c2019) geográficamente 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.               

Fotografía Nº 2: Ubicación del área experimental.                          

 
Fuente: Adaptado de Google Earth c2019. 

 

3.2. FECHA DE INICIO Y FECHA DE TÉRMINO  

Fecha de inicio: 5 de diciembre del 2016   

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

Gráfico Nº 1: Temperatura de la estación Huasacache. 
 

 
Fuente: Adaptado de SENAMHI 2017. 

 

Gráfico Nº 2: Humedad relativa y precipitación total de la estación Huasacache. 

Fuente: Adaptado de SENAMHI 2017. 
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3.4. ANÁLISIS DE AGUA   

El análisis de la muestra de agua realizado en el Instituto Nacional de Innovación 

Agraria, indica que el agua utilizada durante la realización del trabajo de 

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

Porta, citado por Pérez León (2011), indica que un agua de clase C2S1  es de 

salinidad moderada y bajo peligro en sodio,  apta para el riego de la mayoría de 

cultivos.  

 

Cuadro Nº 5: Análisis químico de agua potable, Fundo “La  Banda” Huasacache. 

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

      3.5.1. BIOLÓGICO: 

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

el cual se adquirió a raíz desnuda de INIA - Estación Experimental Agraria 

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

 Biocerámica (bioinsecticida-bioacaricida)  

 Biosar (biofungicida) 

 EM-5 Microorganismos eficaces (biofungicida-bioacaricida) 

 

      3.5.2. DE CAMPO: 

 Abamectina (insecticida-

acaricida) 

 Ácido fosfórico 

 Ácido sulfúrico  

 Alfacipermetrina (insecticida) 

 Arena fina  

 Benomyl (fungicida 

sistémico)  

 Cámara fotográfica 

 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 

 Jabón potásico (insecticida-

acaricida) 

 Letreros para las unidades 

experimentales 

 Manga de polietileno de 12” 

½  

 Manómetro de presión 

 Microtubos de PVC de 3 mm  

 Piedra pómez 

 Polietileno transparente 

 Sacabocado 

 Solución nutritiva para fresa  

 Sulfato de cobre 

pentahidratado (fung. sist.) 

 Tanque de    

almacenamiento de agua  
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 Tubería de microirrigación 20 

mm 

 Tubo de PVC 1” 

 Tubo de PVC ½” 

 Válvula check 1” con 

canastilla de bronce 

 Válvula de paso de agua 1” 

 Varilla de construcción fierro 

corrugado ⅜" x 9 m 

 Vasos descartables 

 Vigorfol floración 

(fertilizante foliar) 

 Wincha 

 Unión universal de 

polipropileno roscado 1” 

      3.5.3. DE LABORATORIO: 

 Agitador eléctrico 

 Agitador magnético 

 Agua destilada 

 Bandeja de plástico 

 Balanza electrónica de 

precisión 

 Bureta  

 Cilindro de PVC  

 Conductímetro 

 Cubeta de vidrio 

 Embudo de 6 cm 

 Embudo de vástago corto 22 

cm 

 Estufa 

 Fenolftaleína al 1 % 

 Hidróxido de sodio 0.1 N 

valorada 

 Matraz Erlenmeyer 

 Mortero de laboratorio 

 Papel filtro 

 Papel kraft 

 Penetrómetro 

 pHímetro 

 Probeta  

 Refractómetro 

 Utensilio: cuchillo, espátula, 

cuchara 

 Vaso de precipitado de 500 

ml 

 Vaso de precipitado de 1 lt 

 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. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se utilizó un Diseño 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 Nº 6: Descripción de los tratamientos. 

N° de Tratamiento Descripción (% en volumen) 

T1 80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez 

T2 60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez 

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  

Área total del experimento: 43.61 m                           Volumen de la manga: 0.05 m3 

 

3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para la comparación de medias de los parámetros evaluados, se utilizó la prueba de 

rango múltiple de Tukey, mediante el programa estadístico InfoStat 2018. 
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3.9. CROQUIS DEL EXPERIMENTO 

 

Figura Nº 5: Área del experimento en el módulo de hidroponía.  
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Figura Nº 6: Vista 1 del área experimental. 

 

 

Figura Nº 7: Vista 2 del área experimental. 
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Figura Nº 8: Medidas de la manga de polietileno. 

 

 

3.10. DESARROLLO Y CONDUCCIÓN DEL EXPERIMENTO 

           3.10.1. INSTALACIÓN DEL SISTEMA  

Esta fase de instalación se llevó a cabo prácticamente durante todo el mes 

de diciembre del 2016, teniendo en cuenta el siguiente procedimiento: 

a) Limpieza del terreno 

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

rastrojo y nivelar el terreno.  

Fotografía Nº 3: Terreno desnivelado 

y con presencia de malezas. 

Fotografía Nº 4: Eliminación de 

malezas, piedras y nivelación.  
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Fotografía Nº 5: Terreno limpio y nivelado. 

 

b) Colocación del depósito de agua 

Se hizo un hoyo de 1.40 m de profundidad en el suelo y se colocó un 

tanque de agua Rotoplas de 1100 litros, para el almacenamiento del agua y 

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

polietileno. 

Fotografía Nº 6: Realización del hoyo 

para la colocación del tanque. 

Fotografía Nº 7: Colocación del 

depósito de agua.

    

 

c) Instalación del sistema de riego 

Colocación de la válvula check de 1”, seguida de la tubería de PVC de 1” 

conectada a  la electrobomba de 0.5 HP, luego las cuatro tuberías de 

distribución de PVC de 1", seguidas por las tuberías de distribución de 

PVC ½”, posteriormente conectadas a las tuberías de microirrigación de 20 



46 
 

mm, unidas a los microtubos y estacas de 3 mm por medio del gotero 

autocompensado de 2 LPH. 

Fotografía Nº 8: Válvula check y 

tuberías.  

Fotografía Nº 9: Instalación de la 

electrobomba.   

    

 

Fotografía Nº 10: Instalación de 

tuberías de distribución-microrriego.  

 

Fotografía Nº 11: Colocación de 

goteros, microtubos y estacas.

      

 

d) Instalación 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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Fotografía Nº 12: Cableado eléctrico. Fotografía Nº 13: Unión del sistema.

    

 

e) Lavado de sustratos inorgánicos 

Se realizaron tres lavados y aplicación de corrector de sales a la gravilla, 

arena y piedra pómez, para bajar la CE de los sustratos. El pH de los 

sustratos se redujo con ácido fosfórico y sulfúrico. 

Fotografía Nº 14: Lavado de la piedra 

pómez. 

Fotografía Nº 15: Lavado de la 

gravilla.

    

Fotografía Nº 16: Lavado de la arena. 
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 f) Prueba de presión de la manguera de riego 

Se llevó a cabo con el manómetro de presión, las cuatro mangueras de 

riego presentaban una presión que oscilaba entre 22 y 25 PSI (15.47 y 

17.58 mca respectivamente). 

Fotografía Nº 17: Medida de presión con manómetro. 

 

 

g) Preparación de las mangas de polietileno 

Se cortó el rollo de la manga cada 2 m, luego se procedió a realizar las 

perforaciones con ayuda de una plantilla, posteriormente el alambrado de 

la base para evitar pérdidas del sustrato. 

Fotografía Nº 18: Realización de las perforaciones en la manga.  
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h) Desinfección de la cascarilla de arroz y materiales inorgánicos 

Fotografía Nº 19: Desinfección con hipoclorito de sodio al 1 %. 

 

 

                 i) Mezcla de los sustratos 

Se combinó la cascarilla de arroz con piedra pómez, cascarilla de arroz con 

gravilla, y cascarilla de arroz con arena, en dos proporciones diferentes (80 

% cascarilla/20 % inorgánico, y 60 % cascarilla/40 % inorgánico), 

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

Fotografía Nº 20: Mezcla de los diferentes sustratos. 

 

     

 j) Llenado e instalación de las mangas 

Se colocó el sustrato combinado previamente humedecido a las mangas de 

polietileno, dando golpes en la base para que se asiente el sustrato. 

Posteriormente se aseguró la manga a la estructura metálica por medio de 

los ojales, con alambre. 
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Fotografía Nº 21: Sustrato húmedo 

llenándose a las mangas. 

Fotografía Nº 22: Alambrado de las 

mangas por medio de los ojales.

    

 

k) Colocación de la cubierta de plástico 

Se hizo con el fin de evitar que la gota de lluvia caiga directamente sobre 

el cultivo y reducir la humedad relativa, prevención de ataque de babosas y 

enfermedades fungosas.  

Fotografía Nº 23: Cubierta de plástico a la altura del techo. 

 

 

 l) Colocación de ladrillo en la base 

El ladrillo colocado en la base permitió el buen drenaje del agua, con el fin 

de mejorar la aireación  de las plantas que se encontraban en la parte baja 

de la manga. 
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Fotografía Nº 24: Ladrillo en la base para favorecer el drenaje del agua.  

 

 

         3.10.2. MANEJO HIDROPÓNICO DE LA FRESA  

La instalación del cultivo se llevó a cabo el 1 de enero del 2017, la última 

cosecha en los tratamientos se hizo el 31 de julio del 2017, teniendo en 

cuenta el siguiente procedimiento: 

                 a) Densidad de plantación (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 plantación  tres bolillo. Por  cada manga se dispuso 28 

plantas. 

Fotografía Nº 25: Marco de plantación tres bolillo. 
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b) Trasplante de fresa 

Se preparó una solución con 10 litros de agua, 15 g de benomyl, 20 ml de 

clorpirifós y enraizante Root-Hor 20 ml. Luego se sumergió la raíz durante 

cinco minutos y se sacó 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 inclinación de 45 grados. 

Fotografía Nº 26: Tratamiento 

preventivo de las plantas. 

Fotografía Nº 27: Trasplante de las 

plantas en el sistema hidropónico. 

    

 

                 c) Poda 

 De las primeras flores y estolones:  

Se realizó la eliminación de las primeras flores (hasta los 60 días), 

evitando gastos de energía innecesarios en la planta, con el fin de 

promover el buen desarrollo foliar y radicular. 

Se evitó la formación de estolones a lo largo de todo el ciclo del cultivo, ya 

que afecta a la producción de frutos, estos fueron removidos desde la 

corona de la planta.  
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Fotografía Nº 28: Poda de flores. Fotografía Nº 29: Poda de estolones. 

    

 

 De hojas viejas y con deficiencia de nutrientes:  

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

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

Fotografía Nº 30: Hojas viejas y con deficiencia de nutrientes. 

 

 

 Fitosanitaria: 

Se eliminaron aquellas hojas que presentaban síntomas de ataque plagas, 

ya que síntomas de enfermedades no se presentaron. Poda de hojas 

atacadas por ácaros y babosas en estados avanzados. 
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Fotografía Nº 31: Poda de hojas con 

síntomas de ataque de ácaros. 

Fotografía Nº 32: Poda de hojas con 

síntomas de ataque de babosas. 

    

 

d) Control fitosanitario 

 Plagas y enfermedades:  

 

 Enfermedades: 

Durante la ejecución del trabajo de investigación las plantas no 

presentaron síntomas de enfermedades, sin embargo, se aplicó de forma 

preventiva fungicidas químicos y biológicos, con un regulador de pH, 

siendo el valor de la solución “5”.  

Químico: Se pulverizó el fungicida-bactericida sistémico Phyton (sulfato 

de cobre pentahidratado) 0.15 %, realizándose dos aplicaciones de forma 

preventiva, una aplicación en el mes de febrero y otra en el mes de marzo 

(época lluviosa). 

 

Biológico: Se aplicó Biosar (biofungicida) 1.3 g/l, una vez por semana, 

desde el trasplante hasta la cosecha, excepto cuando se aplicaron los 

productos químicos. 
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Fotografía Nº 33: Aplicación de 

Phyton. 

Fotografía Nº 34: Aplicación de 

Biosar.

    

 

 Plagas: 

  Arañita roja 

Fotografía Nº 35: Ácaros en las hojas de fresa. 

 

 

 Control: 

Químico: 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 aplicó jabón potásico al 1 % de forma pulverizada sobre el haz y envés 

de la hoja durante la etapa reproductiva y productiva. 

Biológico: se aplicó Biocerámica (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 aplicó durante la etapa reproductiva y 

productiva. 

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

seca. 

 

 Babosas y mosca del vinagre 

Fotografía Nº 36: Ataque de babosas.          Fotografía Nº 37: Mosca del vinagre. 

    

 

 Control:  

Etológico: se enterraron vasos de plástico al ras del suelo. Se llenó con 

cerveza el 80 % del vaso, actuó 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 aledaños. 

 

                 e) Nutrición de las plantas de fresa 

Para 1000 litros de agua, durante la etapa vegetativa, y posteriormente 

durante la etapa de floración y fructificación se utilizó la siguiente 

cantidad de fertilizantes: 
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Cuadro Nº 7: Etapa vegetativa (0-60 días). 

Solución concentrada A (diluir en 5 litros) Cantidad en g 

Nitrato de potasio: 13.5 % N, 46 % K2O 460 

Fosfato monopotásico: 52 % P2O5, 34 % K2O  180 

Solución concentrada B (diluir en 2 litros) Cantidad en g 

Sulfato de potasio: 50 % K2O, 18 % S 65 

Sulfato de magnesio: 16 % MgO, 13 % S 470 

Quelato de hierro: 6 % Fe  25 

Sulfato de manganeso: 25 % Mn 4.5 

Ácido bórico: 18 % B  5 

Sulfato de zinc: 23 % Zn 1 

Sulfato de cobre: 25 % Cu 0.7 

Molibdato de amonio: 54 % Mo 0.2 

Solución concentrada C (diluir en 5 litros) Cantidad en g 

Nitrato de calcio: 15.5 % N, 26 % CaO 760 

 

Cuadro Nº 8: Etapa de floración y fructificación (61-212 días). 

Solución concentrada A (diluir en 5 litros) Cantidad en g 

Nitrato de potasio: 13.5 % N, 46 % K2O 350 

Fosfato monopotásico: 52 % P2O5, 34 % K2O  200 

Solución concentrada B (diluir en 2 litros) Cantidad en g 

Sulfato de potasio: 50 % K2O, 18 % S 260 

Sulfato de magnesio: 16 % MgO, 13 % S 520 

Quelato de hierro: 6 % Fe  30 

Sulfato de manganeso: 25 % Mn 5 

Ácido bórico: 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 

Solución 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 realizó 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 daños 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 solución nutritiva se redujo con ácido fosfórico, a un pH 5.8. La CE de 

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

Fotografía Nº 38: Muestra de 

solución nutritiva, medición pH y CE. 

Fotografía Nº 39: Lavado de sales. 

    

  

                 g) Aplicaciones foliares 

Aplicaciones foliares de enraizante Root-Hor al 0.13 % y fertilización 

foliar con Vigorfol: (floración) 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 retención de agua. 
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Fotografía Nº 40: Nitrógeno. Fotografía Nº 41: Fósforo. 

    

  

Fotografía Nº 42: Potasio. Fotografía Nº 43: Calcio. 

    

 

Fotografía Nº 44: Magnesio. 
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        3.10.4. DESARROLLO DEL CULTIVO (212 días) 

Fotografía Nº 45: Trasplante. Fotografía Nº 46: 20 ddt. 

   

 

Fotografía Nº 47: 35 ddt. Fotografía Nº 48: 50 ddt.

   

 

Fotografía Nº 49: 65 ddt. Fotografía Nº 50: 80 ddt.
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Fotografía Nº 51: 110 ddt. Fotografía Nº 52: 170 ddt. 

    

 

Fotografía Nº 53: Frutos listos para 

cosechar. 

Fotografía Nº 54: Frutos cosechados 

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 parámetro se tomó en 

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

Fotografía Nº 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 última cosecha. Las hojas 

se picaron y colocaron en una balanza electrónica inmediatamente después 

de haber sido extraídas de la planta para evitar la deshidratación  de las 

mismas. Posteriormente se pusieron en bolsas de papel kraft. 

Fotografía Nº 56: Extracción de 

plantas evaluadas. 

Fotografía Nº 57: Determinación del 

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 más 

grandes pierdan todo el agua. Después de eso, se midió el peso seco de las 

hojas en una  balanza electrónica. Para determinar este parámetro se tomó 

la muestra de 13 plantas al azar por cada unidad experimental después de 

la última cosecha. 

Fotografía Nº 58: Estufa y bolsas de 

papel kraft con hojas. 

Fotografía Nº 59: Peso seco de las 

muestras de hojas.

    

d) Peso fresco de raíz (g) 

Para este parámetro se utilizó una muestra de 13 plantas al azar por cada 

unidad experimental después de la última cosecha, de las cuales se 

extrajeron sus raíces y fueron colocadas en una balanza electrónica para 

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

Fotografía Nº 60: Peso fresco de raíz. 
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                 e) Peso seco de raíz (g) 

Las raíces 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 raíces pierdan todo el agua, después de realizarse este 

procedimiento, se obtuvo el peso seco con la balanza electrónica de 

precisión. Se tomaron las raíces de la muestra de 13 plantas al azar por 

cada unidad experimental después de la última cosecha. 

Fotografía Nº 61: Peso seco de raíz. 

 

 

                 f) Longitud de raíz (cm) 

Se determinó este parámetro en los diferentes tratamientos, después de 

realizar la última cosecha. Se utilizaron las raíces de la muestra de 13 

plantas al azar por cada unidad experimental. Se procedió a la extracción 

de las plantas de las mangas para la medición de raíces con una wincha. 

Fotografía Nº 62: Extracción de 

muestras. 

Fotografía Nº 63: Medición de 

longitud de raíces.
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                 g) Área foliar (cm2) 

Este parámetro se realizó 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 procedió a realizar la captura de 

imágenes con una cámara fotográfica, considerando 5 plantas al azar como 

muestra por cada unidad experimental. El procesamiento y análisis de 

imágenes se realizaron con el programa ImageJ. 

Fotografía Nº 64: Hoja analizada con el programa ImageJ. 

 

 

        3.11.2. COMPONENTES DEL RENDIMIENTO Y CARACTERÍSTICAS 

DEL FRUTO:  

                 a) Diámetro 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 días hasta los 212 días 

ddt, luego se procedió a medir la longitud ecuatorial del fruto con ayuda de 

un vernier. Este parámetro se determinó para las diferentes categorías de 

calidad. 
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Fotografía Nº 65: Medición del diámetro ecuatorial. 

 

 

b) Diámetro polar del fruto (cm) 

Se determinó en los diferentes tratamientos después de realizar la cosecha. 

Se consideraron para este parámetro todos los frutos completamente 

maduros de las diferentes categorías de calidad para la muestra de 13 

plantas al azar por cada unidad experimental, desde los 90 días hasta los 

212 días. Se procedió a la medición del diámetro polar de los frutos con 

ayuda de un vernier, desde el ápice del fruto hasta el punto de intersección  

del cáliz con el receptáculo hipertrofiado. 

Fotografía Nº 66: Medición  del diámetro 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 categorías de calidad, en la balanza de precisión. 

Fotografía Nº 67: Peso del fruto. 

 

    

          d) Número de frutos por planta 

La cosecha de los frutos se realizó desde los 90 días hasta los 212 días, se 

tuvo en cuenta todos los frutos de la muestra de 13 plantas al azar por cada 

unidad experimental. Al contabilizar se consideró el estado 6 del fruto, 

para las diferentes categorías de calidad. 

      Fotografía Nº 68: Fruto (estado 6). Fotografía Nº 69: Cosecha de frutos.                        
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e) Firmeza del fruto (kgf) 

La determinación de este parámetro coincidió con las evaluaciones 

realizadas para SST y AT. Se llevó a cabo con un penetrómetro digital 

PCE-FM 200, para una muestra de 200 g. Cada muestra al azar se 

recolectó en dos momentos del experimento (mayo y julio), en estado 6, 

para cada unidad experimental. Se aplicó el peso del penetrómetro en la 

zona ecuatorial media de los frutos, ya que este instrumento contenía en la 

punta una estructura metálica de forma cilíndrica de 5 mm de diámetro. 

Fotografía Nº 70: Determinación de la firmeza del fruto. 

 

 

 f) Sólidos solubles totales (º brix) 

La concentración de sólidos solubles totales expresada en º brix, se 

determinó con ayuda de un refractómetro 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 extraída en dos 

momentos del experimento (mayo y julio) al azar en cada unidad 

experimental, para ello se consideró el siguiente procedimiento: 

Se colocaron 2 gotas de la muestra (jugo de fresa filtrado) en el prisma, 

repartidas de forma homogénea, luego se cerró la tapa del instrumento (se 

debe evitar la formación de burbujas aire, ya que podrían alterar los 

resultados de la medición). Luego se sostuvo el refractómetro bajo la luz 
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solar en la dirección 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 procedió a retirar las gotas del prisma y se secó con 

cuidado, con el fin de no afectar futuras mediciones (Domene Ruiz y 

Segura Rodríguez 2014). 

  Fotografía Nº 71: Refractómetro.              Fotografía Nº 72: Medición de º brix. 

    

 

           g) Acidez titulable (%) 

Para este parámetro se tomaron dos muestras al azar, cada muestra 

consistía 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 tomó una submuestra de 10 g del jugo de la fresa previamente filtrada, 

posteriormente se diluyó la muestra en 50 ml de agua destilada en un vaso 

de precipitado. Para la titulación se llenó una bureta con una solución de 

hidróxido de sodio 0.1 N, se tomó la lectura de la cantidad de solución de 

hidróxido de sodio 0.1 N en la bureta. La muestra se introdujo en un 

matraz Erlenmeyer, adicionándole 4 gotas del indicador (fenolftaleína al 

1%), posteriormente se añadió gota por gota la solución de hidróxido 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 titulación.  

Principal ácido presente en la fresa: ácido cítrico en mEq =0.064 

% de acidez= ((A x B x C) / D) x 100 

A =  Cantidad en ml de hidróxido de sodio utilizado. 

B =  Normalidad del hidróxido de sodio: 0.1. 

C = Peso en miliequivalente del ácido cítrico: 0.064. 

D =  Peso de la muestra en gramos: 10. 

Fotografía Nº 73: Determinación de acidez titulable. 

 

 

                h) Relación SST/AT 

Este parámetro se determinó mediante el cociente entre SST y AT. 

 

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

Este parámetro se determinó con un colorímetro 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 consistía de cinco frutos 

completamente maduros por cada unidad experimental. La medida se llevó 
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a cabo en dos puntos opuestos del diámetro ecuatorial del fruto. Para 

convertir los datos RGB a Cie-L*a*b*, se utilizó 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 

fórmulas:    C*= (a2+b2)1/2                                 H= tan-1(b/a) 

Fotografía Nº 74: Determinación del color externo del fruto. 

 

 

        3.11.3. RENDIMIENTO Y PORCENTAJE DE CATEGORÍA DE  CALIDAD 

a) Rendimiento por planta (g)  

Se determinó mediante la recolección 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 dividió el peso total de los frutos de la muestra entre el 

número de plantas de dicha muestra.  

b) Rendimiento por manga (kg) 

Se consideró 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 aplicó la regla de tres simple directa. 
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c) Rendimiento por hectárea (kg) 

Se determinó el espacio que ocupa cada manga y el distanciamiento entre 

filas y mangas, para poder calcular el número de mangas posibles que 

pudieran entrar en 10000 m2; luego se multiplicó el número de mangas por 

el rendimiento por manga, así se pudo obtener el rendimiento de cada 

tratamiento estudiado en esa determinada área. 

d) Porcentaje de rendimiento de categoría de calidad y frutos deformes 

(%) 

La clasificación del tamaño del fruto de la muestra de 13 plantas al azar 

por cada unidad experimental, recolectados en estado 6 durante la etapa 

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

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

Cuadro Nº 9: Porcentaje de rendimiento de categoría de calidad. 

Factores de 

calidad Calidad extra Calidad primera Calidad segunda 

Tamaño mínimo  3.8 cm 2.6 cm 2 cm 

Tolerancia 

de tamaño 

 

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: Daños 

serios: 1) Indicios 

de pudrición 

 

No se tolera frutas 

con indicios de 

pudrición.  

 

Se tolera 1 % de 

frutas con indicios de 

pudrición. 

 

Se tolera 2 % de 

frutas con indicios 

de pudrición. 

 

Daños leves:  

1) Heridas 

cicatrizadas 

 

 

 

Se tolera hasta 3 %  

en peso o número  

de frutos con 

magulladuras  

ligeras. 

 

Se tolera hasta 5 %  

en peso o número 

 de frutos con 

magulladuras  

ligeras. 

  

Se tolera hasta 10 % 

 en peso o número 

 de frutos con 

magulladuras 

ligeras.  

 

Tolerancia 

acumulativa 

10 % 

 

15 % 

 

20 % 

 

Fuente: Tomado de INDECOPI 2014:8. 
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Para la determinación del porcentaje de rendimiento de frutos deformes, se 

consideró la siguiente figura: 

 

Figura Nº 9: Determinación de frutos deformes. 

 
              Fuente: Tomado de USDA 2017:56. 

 

  3.11.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS SUSTRATOS 

Para determinarlas se empleó 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) Determinación de las propiedades físicas de los sustratos 

La muestra de sustrato se secó a temperatura ambiente, extendiéndola 

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

Para la evaluación de las propiedades físicas de los sustratos  se utilizó el 

“Método de los porómetros” (Dilger 1998). Para ello se consideró el 

siguiente procedimiento: 

Se elaboraron 12 porómetros, cortándose secciones de tubo de PVC de 3” 

de diámetro (7.62 cm) y una altura de 15 cm. 
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En uno de los extremos del cilindro, se colocó un tapón de PVC de 3” 

fijado con pegamento de PVC, para evitar pérdidas de agua, luego se 

realizaron cuatro perforaciones en la base del tapón de forma equidistante 

entre sí, de 0.6 cm de diámetro. 

Se midió el volumen de cada porómetro utilizando agua, lo cual se 

denominó “Volumen del contenedor”, también se pesaron los porómetros  

vacíos para facilitar la obtención de datos. Posteriormente, se fijaron 

anillos a los porómetros  con cinta adhesiva, de tal forma que la altura total 

de los porómetros  alcanzaba 18 cm.  

Las muestras de los sustratos se colocaron dentro de los porómetros, 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 procedió a colocar 

los porómetros 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 

alcanzó justo el nivel debajo del borde superior de los porómetros, de tal 

manera se forzó 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 porómetros de la cubeta, tapando las perforaciones de la 

base para evitar pérdida de agua, luego se colocó una tela delgada que 

permitía el paso del agua al interior del cilindro sujetada con una liga en la 

parte superior, se volvieron a colocar los porómetros en la cubeta con agua 

durante 30 minutos. Pasado ese tiempo, se extrajeron los porómetros y se 

dejaron escurrir durante 30 minutos sobre una bandeja, a este se le 

denominó “Volumen  drenado”, una vez que ha escurrido el agua durante 

ese tiempo, se pesó la muestra húmeda, denominado “Peso húmedo de la 

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

obteniéndose así el “Peso seco de la muestra”. 

Fotografía Nº 75: Colocación de los 

porómetros en la cubeta. 

Fotografía Nº 76: Drenaje de las 

muestras.

    

  

Fotografía Nº 77: Peso seco de la 

muestra. 

Fotografía Nº 78: Tratamientos 1 y 2.

    

 

Fotografía Nº 79: Tratamientos 3 y 4. Fotografía Nº 80: Tratamientos 5 y 6.
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Cuadro Nº 10: Fórmulas para determinar las propiedades físicas de los sustratos. 

Propiedad física Fórmula 

Porosidad total  (%) 

 

 

 

𝐕𝐚 +
𝐏𝐇 − 𝐏𝐒

𝐏𝐚
𝐕𝐜

∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Porosidad de aireación (%) 

 

 

 

𝐕𝐚

𝐕𝐜
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Capacidad de retención de agua (%) 

 

  

𝐏𝐇 −  𝐏𝐒

𝐕𝐜
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Densidad aparente (g/cm3 ) 

 

  

𝐏𝐒

𝐕𝐜
 

 

 Densidad real o de partículas (g/cm3 ) 

 

  

𝐃𝐚

𝟏 −
𝐏𝐓

𝟏𝟎𝟎

 

 

             Fuente: Tomado de Pire y Pereira 2003:57. 

Dónde: 

Va = Volumen de agua 

drenado (cm3)   

PH = Peso húmedo de la 

muestra (g) 

PS = Peso seco de la muestra        

(g) 

 

Pa = Peso específico del agua  

(1 g/ cm3) 

 

Vc = Volumen del cilindro (cm3) 

PT= Porosidad total (%) 

Da= Densidad aparente (g/cm3) 
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b) Determinación de las propiedades químicas de los sustratos 

El potencial de hidrógeno (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 parámetros se utilizaron sus respectivos 

equipos (pHímetro y conductímetro) previamente calibrados. Se utilizó el 

método de “Extracción  1:6 en volumen” (Ansorena Miner 1994). Para ello 

se consideró el siguiente procedimiento:  

Se determinó el peso de un vaso de precipitado de 1 litro, completamente 

vacío. Posteriormente se extrajo un determinado volumen del sustrato 

combinado, y se colocó esta muestra en el vaso de precipitado de 1 litro, 

por medio de un embudo de vástago corto y de diámetro considerable, sin 

compactar la muestra, se retiró el embudo luego de que el sustrato se 

encontraba al ras del vaso. Se determinó el peso de la muestra que se 

encontraba en el vaso, mediante la diferencia de peso del vaso lleno y 

vacío. Luego se calculó el peso de la muestra para 1/15 de litro, y se 

colocó 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 midió el pH de una porción de esta última  muestra 

sin filtrar, la otra porción se filtró para poder medir la CE.  

 Fotografía Nº 81: Muestra en el agitador.     Fotografía Nº 82: Medición pH y CE. 
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CAPÍTULO 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 

hidropónicas.  

4.1.1. PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO DE PLANTAS A LOS 15 DÍAS 

Y 30 DÍAS DESPUÉS DEL TRASPLANTE 

   a) Porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 DDT 

En el anexo Nº 1 se observan los promedios del porcentaje de prendimiento 

de plantas a los 15 DDT de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 11 se muestra el análisis 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 Nº 11: Análisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de prendimiento de 

plantas a los 15 días 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. = 7.99 % 
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El gráfico Nº 3 muestra que en el porcentaje de prendimiento de plantas a los 

15 DDT no existe diferencia estadística significativa entre los tratamientos. 

 

Gráfico Nº 3: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 

prendimiento de plantas a los 15 días después del trasplante en el 

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

 

 

 

b) Porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 DDT 

 

En el anexo Nº 2 se observan los promedios del porcentaje de prendimiento 

de plantas a los 30 DDT de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 12 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 
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Cuadro Nº 12: Análisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de prendimiento de 

plantas a los 30 días 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. = 9.97 % 

 

En el cuadro Nº 13 y gráfico Nº 4 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), 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 estadística. A su vez, tampoco 

existe diferencia significativa estadística entre los tratamientos T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 

% de piedra pómez), 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 pómez). 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 pómez) presentan una diferencia estadística significativa entre 

sí.  
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Cuadro Nº 13: Comparación de medias Tukey para el porcentaje de prendimiento 

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

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Prendimiento   30 DDT 

(%) 
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 

 

Gráfico Nº 4: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 

prendimiento de plantas a los 30 días después del trasplante en el 

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 
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4.1.2. PESO FRESCO DE HOJAS 

En el anexo Nº 3 se observan los promedios del peso fresco de hojas de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 14 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el peso 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 14: Análisis de varianza (ANVA) para el peso fresco de hojas 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 5 598.54 119.71 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 Nº 15 y gráfico Nº 5 se muestra el análisis de comparación 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 estadísticamente significativa respecto a los 

demás tratamientos. Los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % 

de piedra pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no 

presentan una diferencia significativa estadística entre sí. Asimismo, tampoco 

existe diferencia significativa estadística entre los tratamientos T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 

% de piedra pómez), 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 pómez), T3 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 % de cascarilla de arroz 

y 40 % de gravilla) presentan una diferencia estadísticamente 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 pómez).  

Cuadro Nº 15: Comparación de medias Tukey para el peso fresco de hojas en el 

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

Orden Tratamientos 
Peso fresco de hojas  

(g) 
Significancia 

1 T6 24.24          a 

2 T2 18.53                 b 

3 T5 14.37                 b      c 

4 T1 11.87                c 

5 T3 10.53                c 

6 T4 10.35                c 

 

Gráfico Nº 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 Nº 4 se observan los promedios del peso seco de hojas de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 16 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el peso 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 16: Análisis 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. F. C. 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. = 15.84 % 

 

En el cuadro Nº 17 y gráfico Nº 6 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) no 

existe diferencia estadística 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 pómez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) y T3 

(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla). Asimismo, estos últimos 
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cuatro tratamientos no muestran una diferencia estadística significativa entre 

sí.  

Cuadro Nº 17: Comparación de medias Tukey para el peso seco de hojas en el 

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

Orden Tratamientos 
Peso seco de hojas 

 (g) 
Significancia 

1 T6 6.69              a  

2 T2 5.53              a 

3 T5 3.92         b 

4 T1 3.19         b 

5 T4 3         b 

6 T3 2.91         b 

 

 

Gráfico Nº 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 RAÍZ 

En el anexo Nº 5 se observan los promedios del peso fresco de raíz de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 18 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el peso 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 18: Análisis de varianza (ANVA) para el peso fresco de raíz 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 Nº 19 y gráfico Nº 7 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el peso fresco de raíz 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 estadísticamente significativa respecto a los 

demás tratamientos. Simultáneamente, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla 

de arroz y 40 % de piedra pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina) no presentan una diferencia significativa estadística entre sí. 

Asimismo, tampoco existe una diferencia significativa estadística 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 pómez) 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 pómez) 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 pómez). 

Cuadro Nº 19: Comparación de medias Tukey para el peso fresco de raíz en el 

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

Orden Tratamientos 
Peso fresco de raíz  

(g) 
Significancia 

1 T6 19.93          a  

2 T2 13.05                  b 

3 T5 9.97                  b      c 

4 T3 7.38                  c 

5 T1 7.32                  c 

6 T4 7.10                  c 

 

Gráfico Nº 7: Se muestran los resultados obtenidos para el peso fresco de raíz en el 

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

 

0

5

10

15

20 19.93

13.05

9.97

7.38 7.32 7.10

P
e

so
 f

re
sc

o
 d

e 
ra

íz
 e

n
 g

Peso fresco de raíz

T6 T2 T5 T3 T1 T4



88 
 

4.1.5. PESO SECO DE RAÍZ 

En el anexo Nº 6 se observan los promedios del peso seco de raíz de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 20 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el peso 

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

Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los tratamientos, 

para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 20: Análisis de varianza (ANVA) para el peso seco de raíz 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 Nº 21 y gráfico Nº 8 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el peso seco de raíz 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 pómez) y T5 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia significativa estadística 

entre sí, simultáneamente, estos tratamientos presentan también una 

diferencia estadísticamente 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 pómez). 
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Asimismo, entre estos tres últimos tratamientos no existe una diferencia 

estadísticamente significativa.  

 

Cuadro Nº 21: Comparación de medias Tukey para el peso seco de raíz en el 

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

Orden Tratamientos 
Peso seco de raíz 

 (g) 
Significancia 

1 T6 8.04       a 

2 T2 5.85              b 

3 T5 3.55        c 

4 T4 2.36                     d 

5 T3 2.27                     d 

6 T1 2.22                     d 

 

 

Gráfico Nº 8: Se muestran los resultados obtenidos para el peso seco de raíz en el  

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

En el anexo Nº 7 se observan los promedios de la longitud de raíz de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 22 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

 

Cuadro Nº 22: Análisis de varianza (ANVA) para la longitud de raíz 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 5 741.62 148.32 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 Nº 23 y gráfico Nº 9 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para la longitud de raíz expresada en centímetros 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 pómez) no 

existe diferencia significativa estadística. A su vez, el tratamiento T6 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) presenta una diferencia 

estadísticamente 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 pómez) 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 pómez) y T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no muestran una diferencia 

estadísticamente significativa entre sí. 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 sí. 

Simultáneamente, los tratamientos T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) y T3 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no presentan diferencia 

estadística significativa entre sí, pero estos dos últimos tratamientos muestran 

una diferencia estadísticamente significativa en comparación con los 

tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) y T5 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de arena fina). 

 

Cuadro Nº 23: Comparación de medias Tukey para la longitud de raíz en el cultivo 

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

Orden Tratamientos 
Longitud de raíz 

 (cm) 
Significancia 

1 T6 29.09       a 

2 T2 24.70       a     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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Gráfico Nº 9: Se muestran los resultados obtenidos para la longitud de raíz en el 

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 
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Cuadro Nº 24: Análisis de varianza (ANVA) para el área 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 Nº 25  y gráfico Nº 10 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el área foliar expresado en cm² 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 pómez) no existe diferencia estadística 

significativa, asimismo estos dos tratamientos muestran una diferencia 

estadísticamente 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 pómez), 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 

últimos no presentan una diferencia estadísticamente significativa entre sí. 

Cuadro Nº 25: Comparación de medias Tukey para el área foliar en el cultivo de 

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

Orden Tratamientos 
Área foliar  

(cm²) 
Significancia 

1 T6 649.50             a 

2 T2 561             a 

3 T5 323.35        b 

4 T1 238.30        b        

5 T3 217.77        b        

6 T4 192.68        b        
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Gráfico Nº 10: Se muestran los resultados obtenidos para el área foliar en el cultivo 

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

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700
649.50

561

323.35

238.30 217.77
192.68

Á
re

a 
fo

lia
r 

e
n

 c
m

²

Área foliar

T6 T2 T5 T1 T3 T4



95 
 

Gráfico Nº 11: Resumen de los resultados obtenidos para el porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 y 30 DDT en el 

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 
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4.2. OBJETIVO 2: 

Determinar el efecto de diferentes combinaciones de sustratos en los componentes 

del rendimiento y características del fruto en el cultivo de fresa en mangas 

verticales hidropónicas.  

 

4.2.1. DIÁMETRO ECUATORIAL DEL FRUTO 

En el anexo Nº 9 se observan los promedios del diámetro ecuatorial del fruto 

de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 27 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

diámetro ecuatorial del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa 

Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa 

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

 

 

Cuadro Nº 27: Análisis de varianza (ANVA) para el diámetro ecuatorial 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 0.91 0.18 7.45 0.0006 * 

Error 18 0.44 0.02       

Total 23 1.35         

N. S. = No significativo 

*= Significativo 

C. V. = 5.33 % 

 

 

En el cuadro Nº 28 y gráfico Nº 12 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el diámetro ecuatorial del fruto expresado en 

centímetros 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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pómez) no existe diferencia estadística significativa. De la misma manera, 

entre los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra 

pómez), 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 pómez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no 

existe una diferencia estadística significativa entre sí. Sin embargo, el 

tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una 

diferencia estadística 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 pómez) y T4 

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

 

Cuadro Nº 28: Comparación de medias Tukey para el diámetro ecuatorial del 

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

Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Diámetro ecuatorial  del 

fruto (cm) 
Significancia 

1 T6 3.30              a 

2 T2 3.09              a     b 

3 T5 2.86        b 

4 T3 2.80        b 

5 T1 2.79        b 

6 T4 2.78        b 
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Gráfico Nº 12: Se muestran los resultados obtenidos para el diámetro ecuatorial 

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

Camarosa. 
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Cuadro Nº 29: Análisis de varianza (ANVA) para el diámetro 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 Nº 30 y gráfico Nº 13 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el diámetro polar del fruto expresado en centímetros 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 pómez) no 

existe diferencia significativa estadística. A su vez, el tratamiento T6 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra una diferencia estadística 

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 pómez), 

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 estadística los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 

% de piedra pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina). 

De la misma manera, tampoco se aprecia una diferencia significativa 

estadística entre los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez), 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 pómez), 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 estadística 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 pómez). 

 

 

Cuadro Nº 30: Comparación de medias Tukey para el diámetro polar del fruto en 

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

Orden Tratamientos 
Diámetro polar del fruto 

(cm) 
Significancia 

1 T6 3.69          a 

2 T2 3.51          a     b 

3 T5 3.23       b     c 

4 T1 3.11              c 

5 T3 3              c 

6 T4 2.95              c 

 

 

Gráfico Nº 13: Se muestran los resultados obtenidos para el diámetro 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 Nº 11 se observan los promedios del peso promedio del fruto de 

los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 31 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el peso 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 31: Análisis 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. C. C. M. F. C. p-valor  Sig. 

Tratamientos 5 24.17 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 Nº 32 y gráfico Nº 14 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) y T5 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia 

significativa estadística. A su vez, tampoco existe diferencia significativa 

estadística entre los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

piedra pómez), 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 pómez) 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 estadística 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 pómez) y T3 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de gravilla). 

Cuadro Nº 32: Comparación de medias Tukey para el peso promedio del fruto en 

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

Orden Tratamientos 
Peso promedio del fruto 

(g) 
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 

 

Gráfico Nº 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. NÚMERO DE FRUTOS POR PLANTA 

En el anexo Nº 12 se observan los promedios del número de frutos por planta 

de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 33 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el número 

de frutos por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 33: Análisis de varianza (ANVA) para el número 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 Nº 34 y gráfico Nº 15 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el número 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 pómez) no presentan una diferencia 

significativa estadística entre sí, a su vez estos dos tratamientos muestran una 

diferencia estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. 

Asimismo, entre los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

piedra pómez), 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 

estadística 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 

estadística significativa entre sí. Sin embargo, el tratamiento T3 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) muestra una diferencia estadística 

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 pómez) y 

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

 

Cuadro Nº 34: Comparación de medias Tukey para el número de frutos por planta 

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

Orden Tratamientos 
Número de frutos por 

planta 
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     c 

6 T3 6.12              c 

 

Gráfico Nº 15: Se muestran los resultados obtenidos para el número 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 Nº 13 se observan los promedios de la firmeza del fruto de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 35 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la firmeza 

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

puede observar que sí existe diferencia significativa entre los tratamientos, 

para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 35: Análisis 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 Nº 36 y gráfico Nº 16 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), 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 estadística 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 pómez) no se presenta diferencia estadística significativa. Los 

tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) y T6 (60 % de cascarilla de 
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arroz y 40 % de arena fina) tampoco muestran una diferencia significativa 

entre sí. Sin embargo, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % 

de gravilla), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) 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 pómez) y T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina). 

Cuadro Nº 36: Comparación de medias Tukey para la firmeza del fruto en el 

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

Orden Tratamientos 
Firmeza del fruto 

 (kgf) 
Significancia 

1 T3 0.89           a 

2 T1 0.88           a 

3 T4 0.82           a    b 

4 T5 0.75           a    b    c 

5 T2 0.69      b    c 

6 T6 0.61            c 

 

Gráfico Nº 16: Se muestran los resultados obtenidos para la firmeza del fruto en el 

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

En el anexo Nº 14 se observan los promedios de los sólidos solubles totales 

de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 37 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para los 

sólidos solubles totales en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 37: Análisis de varianza (ANVA) para los sólidos solubles totales 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 4.18 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 Nº 38 y gráfico Nº 17 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para los sólidos 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 pómez), 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 estadística. A su vez, tampoco 

existe diferencia significativa estadística entre los tratamientos T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 

% de piedra pómez), 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 pómez). 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 pómez) presentan una diferencia estadística significativa entre 

sí. 

Cuadro Nº 38: Comparación de medias Tukey para los sólidos solubles totales en el 

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

Orden Tratamientos 
Sólidos solubles totales  

(°Bx) 
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 

 

 

Gráfico Nº 17: Se muestran los resultados obtenidos para los sólidos 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 Nº 15 se observan los promedios de la acidez titulable de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 39 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la acidez 

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

puede observar que sí existe diferencia significativa entre los tratamientos, 

para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 39: Análisis de varianza (ANVA) para la acidez titulable 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 0.07 0.014 7.79 0.0005 * 

Error 18 0.03 0.0017       

Total 23 0.10         

N. S. = No significativo 

*= Significativo 

C. V. = 5.43 % 

 

En el cuadro Nº 40 y gráfico Nº 18 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), 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 pómez) no existe diferencia 

estadística significativa, asimismo estos cinco tratamientos presentan una 

diferencia estadísticamente significativa respecto al tratamiento T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina). 
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Cuadro Nº 40: Comparación de medias Tukey para la acidez titulable en el cultivo 

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

Orden Tratamientos 
% de ácido cítrico en 10 g 

de muestra 
Significancia 

1 T1 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 

 

 

Gráfico Nº 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. RELACIÓN SST/AT 

En el anexo Nº 16 se observan los promedios de la relación SST/AT de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 41 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

relación SST/AT en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 41: Análisis de varianza (ANVA) para la relación 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. = 8.23 % 

 

En el cuadro Nº 42 y gráfico Nº 19 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para la relación 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 pómez) no existe diferencia significativa estadística. A su 

vez, tampoco existe diferencia significativa estadística entre los tratamientos 

T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T2 (60 % de cascarilla 

de arroz y 40 % de piedra pómez), 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 pómez) tampoco muestran una diferencia 

significativa estadística entre sí. Sin embargo, el tratamiento T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) presenta una diferencia estadística 

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 pómez). 

Cuadro Nº 42: Comparación de medias Tukey para la relación SST/AT en el 

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

Orden Tratamientos Relación 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     c 

5 T4 7.37                 b     c 

6 T1 6.27              c 

 

Gráfico Nº 19: Se muestran los resultados obtenidos para la relación 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 Nº 17 se observan los promedios de la luminosidad (L*) de los 

tratamientos. 

 

       En el cuadro Nº 43 se muestra el análisis 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 Nº 43: Análisis 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 gráfico Nº 20 muestra que en la luminosidad (L*) no existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos. 
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Gráfico Nº 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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Cuadro Nº 44: Análisis 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 gráfico Nº 21 muestra que en el nivel de rojo (a*) no existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos. 

 

Gráfico Nº 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 Nº 19 se observan los promedios del nivel de amarillo (b*) de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 45 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el nivel 

de amarillo (b*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 45: Análisis 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 4.51 0.0077 * 

Error 18 267.41 14.86       

Total 23 602.16         

N. S. = No significativo 

*= Significativo 

C. V. = 17.39 % 

 

En el cuadro Nº 46 y gráfico Nº 22 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) y T5 

(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia 

significativa estadística. A su vez, tampoco existe diferencia significativa 

estadística entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

arena fina), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez), T5 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de 
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arroz y 20 % de piedra pómez). 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 estadística significativa respecto al 

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

 

Cuadro Nº 46: Comparación de medias Tukey para el nivel de amarillo (b*) en el 

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

Orden Tratamientos 
Color externo del fruto 

(b*) 
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 

 

Gráfico Nº 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 Nº 20 se observan los promedios de la cromaticidad (C*) de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 47 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

cromaticidad (C*) en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 47: Análisis 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. = 15.81 % 

 

En el cuadro Nº 48 y gráfico Nº 23 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) y T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe diferencia significativa 

estadística. Asimismo, tampoco existe diferencia significativa estadística 

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 pómez), T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez). Sin 
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embargo, el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) 

muestra una diferencia estadística significativa respecto al tratamiento T1 (80 

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

 

Cuadro Nº 48: Comparación de medias Tukey para la cromaticidad (C*) en el 

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

Orden Tratamientos 
Cromaticidad  

(C*) 
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 

 

 

 

Gráfico Nº 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 Nº 21 se observan los promedios de la tonalidad (H) de los 

tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 49 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

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

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 49: Análisis 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 Nº 50 y gráfico Nº 24 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) no existe diferencia significativa 

estadística. A la vez, tampoco existe diferencia significativa estadística 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 pómez) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

piedra pómez). 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 estadística significativa respecto al tratamiento T1 

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

 

 

Cuadro Nº 50: Comparación de medias Tukey para la tonalidad (H) en el cultivo 

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

Orden Tratamientos 
 Tonalidad o Hue  

(H) 
Significancia 

1 T3 36.57               a 

2 T4 36.15               a 

3 T5 34.66               a    b 

4 T6 33.98               a    b 

5 T2 32.63               a    b 

6 T1 30.93        b 

 

 

Gráfico Nº 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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Gráfico Nº 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. 
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Gráfico Nº 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 Nº 51: Resumen de las evaluaciones realizadas en los componentes del rendimiento y características del fruto en 

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

Tratamientos 

Diámetro 

ecuatorial 

del fruto 

(cm) 

Diámetro 

polar del 

fruto  

(cm) 

Peso 

promedio 

del fruto 

 (g) 

Número de 

frutos por 

planta 

Firmeza 

del fruto 

 (kgf) 

Sólidos 

solubles 

totales 

 (º brix) 

Acidez titulable 

(% de ácido 

cítrico) 

Relación 

SST/AT 

T1 2.79 b 3.11 c 13.92 b 9.87 b 0.88 a 5.25 b 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 3 c 13.89 b 6.12 c 0.89 a 6.08 ab 0.81 a 7.55 bc 

T4 2.78 b 2.95 c 14.51 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 0.67 b 9.39 a 

T6 3.30 a 3.69 a 16.59 a 16.18 a 0.61 c 6.53 a 0.81 a 8.12 ab 

 

Tratamientos 

Color externo del fruto 

L* a* b* C* H 

T1 26.87 n. s. 26.33 n. s. 15.58 b 30.66 b 30.93 b 

T2 32.56 n. s. 33.24 n. s. 21.59 ab 39.68 ab 32.63 ab 

T3 33.94 n. s. 36.53 n. s. 27.10 a 45.49 a 36.57 a 

T4 34.08 n. s. 34.98 n. s. 25.55 a 43.32 ab 36.15 a 

T5 30.04 n. s. 29.46 n. s. 20.28 ab 35.77 ab 34.66 ab 

T6 33.70 n. s. 33.85 n. 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 categoría de calidad en el cultivo de fresa en 

mangas verticales hidropónicas.  

4.3.1. RENDIMIENTO POR PLANTA 

En el anexo Nº 22 se observan los promedios del rendimiento por planta de 

los tratamientos. 

            En el cuadro Nº 52 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

rendimiento por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre los 

tratamientos, para un nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 52: Análisis 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 Nº 53 y gráfico Nº 27 se muestra el análisis de comparación 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 estadística significativa respecto a los demás 

tratamientos. De la misma manera, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de piedra pómez) presenta una diferencia significativa respecto 

a los demás tratamientos. Sin embargo, los tratamientos T1 (80 % de 
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cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez), 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 sí, pero estos tres muestran una 

diferencia estadística significativa respecto a los demás 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 Nº 53: Comparación de medias Tukey para el rendimiento por planta en el 

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

Orden Tratamientos 
Rendimiento por planta 

(g) 
Significancia 

1 T6 267.86         a 

2 T2 215.88               b   

3 T1 137.70      c 

4 T4 121.21      c 

5 T5 117.81      c 

6 T3 84.86                 d 

 

Gráfico Nº 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 Nº 23 se observan los promedios del rendimiento por manga de 

los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 54 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

rendimiento por manga en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) 

cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre 

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

 

Cuadro Nº 54: Análisis 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. = 5.07 % 

 

En el cuadro Nº 55 y gráfico Nº 28 se muestra el análisis de comparación 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 estadísticamente significativa respecto a los 

demás tratamientos. Igualmente, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de piedra pómez) presenta una diferencia significativa 

estadística respecto a los demás 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 pómez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

gravilla) no muestran una diferencia significativa estadística entre sí, pero 

estos tres tratamientos muestran una diferencia estadísticamente 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 estadística 

significativa en comparación con los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 55: Comparación de medias Tukey para el rendimiento por manga en 

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

Orden Tratamientos 
Rendimiento por manga 

(kg) 
Significancia 

1 T6 7.21       a 

2 T2 5.69              b 

3 T5 3.09       c 

4 T1 2.84       c 

5 T4 2.83       c 

6 T3 2.14                   d 

 

Gráfico Nº 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 HECTÁREA 

En el anexo Nº 24 se observan los promedios del rendimiento por hectárea de 

los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 56 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

rendimiento por hectárea en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) 

cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe diferencia significativa entre 

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

 

Cuadro Nº 56: Análisis de varianza (ANVA) para el rendimiento por hectárea 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 Nº 57 y gráfico Nº 29 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el rendimiento por hectárea 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 estadísticamente significativa respecto a los 

demás. Igualmente, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

piedra pómez) presenta una diferencia significativa estadística en cuanto a los 

demás tratamientos. Los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % 

de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) y T4 

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no muestran una diferencia 

significativa estadística entre sí, pero estos tres muestran una diferencia 

estadística 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 comparación con los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 57: Comparación de medias Tukey para el rendimiento por hectárea en 

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

Orden Tratamientos 
Rendimiento por  

hectárea (kg) 
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 

 

 

 

 

Gráfico Nº 29: Se muestran los resultados obtenidos para el rendimiento por 

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

Camarosa. 
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4.3.4. PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DE CATEGORÍA DE 

CALIDAD  Y FRUTOS DEFORMES 

      a) Porcentaje de rendimiento de categoría de calidad extra 

En el anexo Nº 25 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad extra de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 58 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad extra en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 58: Análisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de 

categoría de calidad extra 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 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 Nº 59 y gráfico Nº 30 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoría 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 pómez) y T5 

(80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia 

significativa estadística entre sí, 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 pómez), 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 últimos tratamientos no presentan una diferencia 

estadísticamente significativa entre sí. 

Cuadro Nº 59: Comparación de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad extra en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Rendimiento de calidad 

extra (%) 
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 

 

Gráfico Nº 30: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 

rendimiento de categoría de calidad extra en el cultivo de fresa 

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

En el anexo Nº 26 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad primera de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 60 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad primera en el cultivo de 

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 60: Análisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de 

categoría 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. = 8.82 % 

 

En el cuadro Nº 61 y gráfico Nº 31 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoría 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 pómez), 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 pómez) no existe una diferencia 

estadística 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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pómez) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) no muestran una 

diferencia estadísticamente significativa entre sí. De la misma manera, no hay 

diferencia estadística significativa entre los tratamientos T1 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez), 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 pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina) presentan una diferencia estadística 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 Nº 61: Comparación de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad primera en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Rendimiento de calidad 

primera (%) 
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    c 

6 T6 48.67            c 
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Gráfico Nº 31: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 

rendimiento de categoría de calidad primera en el cultivo de 

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

 

 

 

c) Porcentaje de rendimiento de categoría de calidad segunda 

En el anexo Nº 27 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad segunda de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 62 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad segunda en el cultivo de 

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 
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Cuadro Nº 62: Análisis de varianza (ANVA) para el porcentaje de rendimiento de 

categoría 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 Nº 63 y gráfico Nº 32 se muestra el análisis de comparación de 

medias de Tukey para el porcentaje de rendimiento de categoría 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 pómez) no existe una diferencia 

estadística significativa. Asimismo, los tratamientos T1 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de piedra pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina) tampoco presentan una diferencia estadística significativa entre sí. 

De la misma manera, no hay diferencia estadística 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 pómez), sin embargo estos dos últimos 

tratamientos sí presentan una diferencia estadística significativa respecto a los 

demás 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 estadística 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 pómez). 
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Cuadro Nº 63: Comparación de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento 

de categoría de calidad segunda en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Rendimiento de calidad 

segunda (%) 
Significancia 

1 T3 30.56            a 

2 T4 25.56            a 

3 T1 24.73            a    b 

4 T5 18.75                  b 

5 T6 11.23          c 

6 T2 10.31          c 

 

 

Gráfico Nº 32: Se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de 

rendimiento de categoría 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 Nº 28 se observan los promedios del porcentaje de rendimiento 

de frutos deformes de los tratamientos. 

 

En el cuadro Nº 64 se muestra el análisis 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 sí existe diferencia 

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

 

Cuadro Nº 64: Análisis 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 Nº 65 y gráfico Nº 33 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) y T4 (60 

% de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) no existe diferencia estadística 

significativa. Asimismo, estos tres primeros tratamientos muestran una 

diferencia estadísticamente 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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pómez). Sin embargo, estos tres últimos tratamientos no difieren 

significativamente entre sí. 

 

Cuadro Nº 65: Comparación de medias Tukey para el porcentaje de rendimiento 

de frutos deformes en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa 

Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Rendimiento de frutos 

deformes (%) 
Significancia 

1 T1 11.83              a 

2 T3 11.11              a 

3 T4 11.11              a 

4 T5 5.21      b 

5 T6 3.21      b 

6 T2 1.82      b 

 

Gráfico Nº 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 Nº 66: Resumen de las evaluaciones realizadas en el rendimiento y porcentaje de rendimiento de categoría de 

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

 

Tratamientos 

Rendimiento 

por planta  

(g) 

Rendimiento 

por manga 

(kg) 

Rendimiento 

por  hectárea 

(kg) 

Porcentaje de rendimiento de categoría de calidad 

(%)  

Extra Primera Segunda Deforme 

T1 137.70 c 2.84 c  23936.69 c 10.75 d 52.69 abc 24.73 ab 11.83 a 

T2 215.88 b 5.69 b 47873.39 b 28.49 b 59.39 a 10.31 c 1.82 b 

T3 84.86 d 2.14 d 17999.89 d 8.33 d 50 bc 30.56 a 11.11 a 

T4 121.21 c 2.83 c 23810.38 c 6.67 d 56.67 ab 25.56 a 11.11 a 

T5 117.81 c 3.09 c 26020.89 c 17.71 c 58.34 a 18.75 b 5.21 b 

T6 267.86 a 7.21 a 60715.41 a 36.90 a 48.67 c 11.23 c 3.21 b 
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4.4. OBJETIVO 4: 

Determinar las propiedades físicas y químicas 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 Nº 29 se observan los promedios de la densidad aparente de los 

tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 67 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 67: Análisis 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. = 1.87 % 

 

En el cuadro Nº 68 se muestra el análisis de comparación 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 



142 
 

(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 

pómez) y T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) muestran 

una diferencia significativa estadística entre sí. 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 

estadística significativa entre sí, sin embargo estos dos tratamientos también 

muestran una diferencia significativa respecto a los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 68: Comparación 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 
Densidad aparente 

(g/cm³) 
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 Nº 30 se observan los promedios de la densidad aparente de los 

tratamientos en la etapa final del experimento. 

 

En el cuadro Nº 69 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 
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Cuadro Nº 69: Análisis 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. = 8.84 % 

 

 

En el cuadro Nº 70 se muestra el análisis de comparación 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 que, 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 pómez) muestran una diferencia significativa estadística entre sí. 

Asimismo, entre los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

gravilla), T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) y T5 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no existe una diferencia 

estadística significativa, sin embargo estos tres tratamientos también muestran 

una diferencia estadísticamente significativa respecto a los demás 

tratamientos. 
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Cuadro Nº 70: Comparación de medias Tukey para la densidad aparente en la 

etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Densidad aparente 

(g/cm³) 
Significancia 

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 gráfico Nº 34 muestra que en la densidad aparente sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 
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Gráfico Nº 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 Nº 31 se observan los promedios de la densidad real de los 

tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 71 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 71: Análisis 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. C. 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. = 5.90 % 

 

 

En el cuadro Nº 72 se muestra el análisis de comparación 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 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos, con 

excepción del tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla), 
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ya que entre sí, estos dos tratamientos no muestran una diferencia estadística 

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 estadística significativa entre sí. 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 estadísticamente significativa. El tratamiento T2 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) presenta una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos, con 

excepción del tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena 

fina), ya que entre sí, estos dos tratamientos no muestran una diferencia 

estadística significativa. Sin embargo, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla 

de arroz y 20 % de piedra pómez) muestra una diferencia estadísticamente 

significativa respecto a los demás tratamientos. 

 

 

Cuadro Nº 72: Comparación 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 
Densidad real 

 (g/cm³) 
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 Nº 32 se observan los promedios de la densidad real de los 

tratamientos en la etapa final del experimento. 

 

En el cuadro Nº 73 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 73: Análisis 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. = 9.17 % 

 

En el cuadro Nº 74 se muestra el análisis de comparación 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 estadística,  a su vez 

estos dos tratamientos muestran una diferencia significativa estadística 

respecto a los demás 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 pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no 

presentan una diferencia significativa estadística entre sí, sin embargo estos 

tres tratamientos son significativamente diferentes respecto a los demás  

tratamientos. A la vez, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % 

de piedra pómez) muestra una diferencia estadísticamente significativa 

respecto a los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 74: Comparación 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 
Densidad real 

 (g/cm³) 
Significancia 

1 T4 (final) 1.94            a 

2 T6 (final) 1.75            a 

3 T3 (final) 1.45 b 

4 T2 (final) 1.24 b 

5 T5 (final) 1.19 b 

6 T1 (final) 0.84           c 

 

 

 

 

El gráfico Nº 35 muestra que en la densidad real sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 
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Gráfico Nº 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 Nº 33 se observan los promedios de la porosidad total de los 

tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 75 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 75: Análisis 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. = 2.75 % 

 

En el cuadro Nº 76 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) muestra una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. Asimismo, 

los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T5 (80 % 



152 
 

de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz 

y 40 % de piedra pómez) no presentan una diferencia significativa estadística 

entre sí, sin embargo estos tres tratamientos son significativamente diferentes 

respecto a los demás  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 estadística significativa, sin 

embargo estos dos últimos tratamientos muestran una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 76: Comparación 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 
Porosidad total      

(% en volumen) 
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 Nº 34 se observan los promedios de la porosidad total de los 

tratamientos en la etapa final del experimento. 

 

En el cuadro Nº 77 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 
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Cuadro Nº 77: Análisis 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 Nº 78 se muestra el análisis de comparación 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 pómez) muestra una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. Asimismo, 

los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), T2 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez), 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 estadística entre sí. No 

obstante, los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), 

T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) y T5 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) muestran una diferencia  

estadísticamente significativa respecto a los tratamientos T1 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) 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 estadísticamente significativa respecto a los 

demás tratamientos, con excepción del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de arena fina), ya que estos dos últimos tratamientos no 

muestran una diferencia estadísticamente significativa entre sí. 
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Cuadro Nº 78: Comparación 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 
Porosidad total  

   (% en volumen) 
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    c 

6 T4 (final) 58.45            c 

 

 

 

El gráfico Nº 36 muestra que en la porosidad total sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 
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Gráfico Nº 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 AIREACIÓN    

 

a) Porosidad de aireación: etapa inicial del experimento 

 

En el anexo Nº 35 se observan los promedios de la porosidad de aireación de 

los tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 79 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

porosidad de aireación en la etapa inicial del experimento en el cultivo de 

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 79: Análisis de varianza (ANVA) para la porosidad de aireación 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 Nº 80 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para la porosidad de aireación 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 pómez) muestra una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos, con 

excepción del tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), 



157 
 

ya que estos dos tratamientos no presentan una diferencia estadística 

significativa entre sí. A su vez, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz 

y 40 % de gravilla) muestra una diferencia estadística significativa respecto a 

los demás tratamientos, con excepción del tratamiento T3 (80 % de cascarilla 

de arroz y 20 % de gravilla), ya que entre estos dos tratamientos no existe una 

diferencia estadística 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 pómez) no presentan una diferencia estadística significativa 

entre sí, sin embargo estos dos tratamientos sí muestran una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. Por último, 

el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) muestra 

una diferencia estadística significativa respecto a los demás tratamientos.  

 

 

Cuadro Nº 80: Comparación de medias Tukey para la porosidad de aireación en la 

etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa.      

Orden Tratamientos 
Porosidad de aireación                

(% en volumen) 
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 aireación: etapa final del experimento 

 

En el anexo Nº 36 se observan los promedios de la porosidad de aireación de 

los tratamientos en la etapa final del experimento. 
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En el cuadro Nº 81 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

porosidad de aireación en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 

 

Cuadro Nº 81: Análisis de varianza (ANVA) para la porosidad de aireación 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. = 5.96 % 

 

 

En el cuadro Nº 82 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para la porosidad de aireación 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 pómez) muestra una diferencia 

estadísticamente significativa respecto a los demás 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 

estadística significativa entre sí, sin embargo estos dos tratamientos sí 

muestran una diferencia estadísticamente significativa respecto a los demás 

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 

pómez) no existe una diferencia estadística significativa, sin embargo estos 
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dos tratamientos sí muestran una diferencia estadísticamente significativa 

comparados con los demás tratamientos. No obstante, el tratamiento T6 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) presenta una diferencia estadística 

significativa respecto a los demás tratamientos. 

 

Cuadro Nº 82: Comparación de medias Tukey para la porosidad de aireación en la 

etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Porosidad de aireación 

(% en volumen) 
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 gráfico Nº 37 muestra que en la porosidad de aireación sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 
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Gráfico Nº 37: Se muestran los resultados obtenidos para la porosidad de aireación 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 RETENCIÓN DE AGUA 

 

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

 

En el anexo Nº 37 se observan los promedios de la capacidad de retención de 

agua de los tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 83 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

capacidad de retención de agua en la etapa inicial del experimento en el 

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

observar que sí existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un 

nivel de significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 83: Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad de retención de 

agua 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 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. = 7.15 % 

 

 

En el cuadro Nº 84 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para la capacidad de retención 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 estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. 

Asimismo, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra 
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pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no presentan 

una diferencia estadística significativa entre sí, sin embargo estos dos 

tratamientos sí muestran una diferencia estadísticamente significativa 

respecto a los demás tratamientos. Se puede apreciar que, el tratamiento T1 

(80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) muestra una diferencia 

estadística significativa respecto a los demás tratamientos, con excepción del 

tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre estos dos 

tratamientos. De la misma manera, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de gravilla) muestra una diferencia estadística significativa 

respecto a los demás tratamientos, con excepción del tratamiento T3 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que estos dos tratamientos no 

presentan una diferencia estadística significativa entre sí.  

 

 

Cuadro Nº 84: Comparación de medias Tukey para la capacidad de retención de 

agua en la etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Capacidad de retención 

de agua (% en volumen) 
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 retención de agua: etapa final del experimento 

 

En el anexo Nº 38 se observan los promedios de la capacidad de retención de 

agua de los tratamientos en la etapa final del experimento. 
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En el cuadro Nº 85 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para la 

capacidad de retención de agua en la etapa final del experimento en el cultivo 

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 85: Análisis de varianza (ANVA) para la capacidad de retención 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. = 7.73 % 

 

 

En el cuadro Nº 86 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para la capacidad de retención 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 estadísticamente significativa respecto a los demás tratamientos. 

Asimismo, los tratamientos T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra 

pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) no presentan 

una diferencia estadística significativa entre sí, sin embargo estos dos 

tratamientos sí muestran una diferencia estadísticamente significativa 

respecto a los demás tratamientos. A la vez, el tratamiento T1 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) muestra una diferencia 

estadísticamente significativa comparado con los demás tratamientos, con 
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excepción del tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), 

ya que entre estos dos tratamientos no existe una diferencia estadística 

significativa. De la misma manera, el tratamiento T4 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de gravilla) presenta una diferencia estadística significativa 

respecto a los demás tratamientos, con excepción del tratamiento T3 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de gravilla), ya que estos dos tratamientos no 

muestran una diferencia estadística significativa entre sí.  

 

 

Cuadro Nº 86: Comparación de medias Tukey para la capacidad de retención de 

agua en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
Capacidad de retención 

de agua (% en volumen) 
Significancia 

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 gráfico Nº 38 muestra que en la capacidad de retención de agua sí existe 

diferencia estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como 

al final del experimento. 
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Gráfico Nº 38: Se muestran los resultados obtenidos para la capacidad de retención 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 HIDRÓGENO 

a) Potencial de hidrógeno: etapa inicial del experimento 

En el anexo Nº 39 se observan los promedios del potencial de hidrógeno de 

los tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 87 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

potencial de hidrógeno en la etapa inicial del experimento en el cultivo de 

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 87: Análisis de varianza (ANVA) para el potencial de hidrógeno 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 Nº 88 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para el potencial de hidrógeno 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 pómez), 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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estadística. A su vez, tampoco existe diferencia significativa estadística entre 

los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T2 (60 

% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez), 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 pómez). 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 pómez) presentan una diferencia 

estadística significativa entre sí.   

 

Cuadro Nº 88: Comparación de medias Tukey para el potencial de hidrógeno en la 

etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
pH  

(extracto de saturación) 
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 hidrógeno: etapa final del experimento 

 

En el anexo Nº 40 se observan los promedios del potencial de hidrógeno de 

los tratamientos en la etapa final del experimento. 

 

En el cuadro Nº 89 se muestra el análisis de varianza (ANVA) para el 

potencial de hidrógeno en la etapa final del experimento en el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa. Se puede observar que sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 
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Cuadro Nº 89: Análisis de varianza (ANVA) para el potencial de hidrógeno 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 Nº 90 se muestra el análisis de comparación de medias de Tukey 

para el potencial de hidrógeno 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 pómez), 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 estadística 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 pómez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) 

presentan una diferencia estadística 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 pómez). 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 estadística significativa entre sí. 

Finalmente, el tratamiento T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra 

pómez) presenta una diferencia significativa estadística respecto a los demás 

tratamientos, con excepción 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 

estadística significativa.  

 

Cuadro Nº 90: Comparación de medias Tukey para el potencial de hidrógeno en la 

etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 
pH  

(extracto de saturación) 
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 gráfico Nº 39 muestra que en el potencial de hidrógeno sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 
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Gráfico Nº 39: Se muestran los resultados obtenidos para el potencial de hidrógeno 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 ELÉCTRICA 

a) Conductividad eléctrica: etapa inicial del experimento 

En el anexo Nº 41 se observan los promedios de la conductividad eléctrica de 

los tratamientos en la etapa inicial del experimento. 

 

En el cuadro Nº 91 se muestra el análisis 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 sí 

existe diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de 

significancia de 5 %. 

 

Cuadro Nº 91: Análisis 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. S. 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. = 4.46 % 

 

En el cuadro Nº 92 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), T6 (60 

% de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de piedra pómez), 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 estadística. A su vez, tampoco existe diferencia 

significativa estadística entre los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz 

y 40 % de arena fina), T1 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de piedra 

pómez), 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 pómez) y T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de 

arena fina) presentan una diferencia estadística significativa entre sí.   

 

Cuadro Nº 92: Comparación de medias Tukey para la conductividad eléctrica en la 

etapa inicial del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 

Conductividad eléctrica 

(extracto de saturación, 

dS/m) 

Significancia 

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 Nº 42 se observan los promedios de la conductividad eléctrica de 

los tratamientos en la etapa final del experimento. 

 

En el cuadro Nº 93 se muestra el análisis 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 sí existe 

diferencia significativa entre los tratamientos, para un nivel de significancia 

de 5 %. 



173 
 

Cuadro Nº 93: Análisis 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 Nº 94 se muestra el análisis de comparación 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 pómez), T1 (80 

%  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) y T4 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de gravilla) no existe una diferencia estadísticamente 

significativa. Sin embargo, el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 

% de piedra pómez) sí presenta una diferencia estadística 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 pómez), 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 estadística significativa entre sí. 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 

estadística significativa  entre sí. 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 estadística significativa entre sí. No obstante, el 

tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) presenta 

una diferencia estadística significativa respecto a los tratamientos T2 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez), T1 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de piedra pómez) y T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

gravilla). 

 

Cuadro Nº 94: Comparación de medias Tukey para la conductividad eléctrica en la 

etapa final del experimento en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa. 

Orden Tratamientos 

Conductividad eléctrica 

(extracto de saturación, 

dS/m) 

Significancia 

1 T2 (final) 1.07          a 

2 T1 (final) 1.05          a   b 

3 T4 (final) 1.03          a   b   c 

4 T6 (final) 0.89               b   c   d 

5 T3 (final) 0.87           c   d 

6 T5 (final) 0.78                d 

 

 

 

El gráfico Nº 40 muestra que, en la conductividad elétrica sí existe diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, tanto al inicio como al final del 

experimento. 

 

 

 



175 
 

Gráfico Nº 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 Nº 95: Resumen de las evaluaciones realizadas en las propiedades físicas  y químicas, llevadas a cabo al inicio y al 

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

 

 

Propiedad 

Densidad 

aparente 

(g/cm³) 

 

Densidad 

real 

(g/cm³) 

 

Porosidad 

total (% en 

volumen) 

 

Porosidad de 

aireación (% 

en volumen) 

 

Capacidad de 

retención de agua 

a 10 cm de c. a. 

(% en volumen) 

pH 

 (extracto de 

saturación) 

 

CE  

(extracto de 

saturación, 

dS/m) 

Niveles óptimos 

(Ansorena 

Miner 1994). 

< 0.40 

 

1.45-2.65 

 

> 85 

 

10-30  

 

55-70 

 

5.2-6.3 

 

0.75-3.49 

 

T1 (inicio) 0.20 e 0.89 e 77.22 a 57.06 a 20.16 c 6.24 b 1.14 ab 

T1 (final) 0.21 d 0.84 c 75.16 a 52 a 23.16 c 5.92 c 1.05 ab 

T2 (inicio) 0.38 d 1.26 d 69.82 b 38.11 c 31.70 b 6.37 ab 1.19 a 

T2 (final) 0.42 c 1.24 b 66.15 b 32.28 c 33.88 b 6.11 a 1.07 a 

T3 (inicio) 0.44 c 1.48 bc 70.32 b 52.97 ab 17.34 cd 6.35 ab 1.11 ab 

T3 (final) 0.49 c 1.45 b 66.69 b 46.78 b 19.90 cd 5.95 bc 0.87 cd 

T4 (inicio) 0.61 b 1.65 ab 63.02 c 48.22 b 14.80 d 6.32 ab 1.13 ab 

T4 (final) 0.81 a 1.94 a 58.45 c 41.82 b 16.63 d 6.08 a 1.03 abc 

T5 (inicio) 0.42 c 1.41 cd 70.15 b 41.37 c 28.79 b 6.38 ab 1.05 b 

T5 (final) 0.40 c 1.19 b 66.04 b 36.47 c 29.57 b 6.14 a 0.78 d 

T6 (inicio) 0.67 a 1.75 a 61.49 c 21.19 d 40.30 a 6.40 a 1.14 ab 

T6 (final) 0.65 b 1.75 a 63.11 bc 20.60 d 42.52 a 6.05 ab 0.89 bcd 
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CAPÍTULO V 

5. DISCUSIÓN  

 

5.1. PORCENTAJE DE PRENDIMIENTO DE PLANTAS A LOS 15 DÍAS Y 30   

DÍAS DESPUÉS DEL TRASPLANTE  

Pymerural (c2011) señala que, se debe trasplantar plantas de tamaño uniforme para 

que el crecimiento de las mismas sea similar, dando como resultado una cosecha 

más homogénea en cuanto a estándares de calidad. Lo señalado por este autor se 

consideró en la selección de plantas, por ello, las plantas que fueron empleadas para 

el trasplante presentaron tres hojas verdaderas y un tamaño medio de 20 cm.  

A los 15 días después del trasplante, como se puede apreciar en los resultados, el 

porcentaje de prendimiento no muestra una diferencia estadística significativa entre 

los tratamientos, sin embargo, a los 30 días después del trasplante los tratamientos 

mostraron una diferencia significativa entre sí; 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 

trasplantó 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 hidropónicas, donde utilizó diferentes sustratos para el cultivo de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Oso grande, en la última evaluación de 

prendimiento, el valor más alto lo obtuvo con el tratamiento de 75 % de piedra 

pómez 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 retención de humedad y aireación 

adecuada, ya que de acuerdo con Barreda, citado por Moscoso Gutiérrez (2011) se 

deben utilizar sustratos que además de una buena capacidad de retención de agua, 
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también deben presentar niveles óptimos de porosidad de aire, con el fin de 

garantizar el buen prendimiento. De acuerdo con Ansorena Miner (1994) la 

porosidad de aireación de este tratamiento que obtuvo el mejor resultado, se 

encontraba dentro de los niveles óptimos (10-30 % en volumen) tanto al inicio 

como al final del experimento. Las propiedades físicas se pueden apreciar en el 

Cuadro Nº 95. A pesar que la retención de humedad de este tratamiento no se 

encontraba dentro de los niveles óptimos, obtuvo el valor más alto en dicha 

propiedad física, esta combinación de sustratos al igual que las demás, fueron 

regadas de manera frecuente y ligera, considerando las necesidades de cada una de 

ellas; este tratamiento que obtuvo el porcentaje de prendimiento más alto, también 

fue capaz de desarrollar las raíces más largas y el mayor peso fresco de raíz, ya que, 

según Rodríguez 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 días después del trasplante, se dio con el tratamiento T1 (80 %  de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) 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 raíces más cortas de lo 

habitual y uno de los valores de peso fresco de raíz más 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 raíces no hubo la cantidad de agua suficiente para 

que la planta pueda satisfacer sus necesidades, de acuerdo con Sánchez, citado por 

Quishpe Gordón (2013), la cascarilla de arroz utilizada como material nuevo, a 

pesar de su alta aireación y buen drenaje, dificulta la absorción de agua y nutrientes 

requeridos por la planta, por su baja capacidad de retención 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 

Según López Pérez et al. (2005) y Álvarez 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 párrafo anterior, tanto el peso 

fresco como el peso seco de hojas expresados en gramos, muestran en los 

resultados que hubo diferencia estadística significativa entre los tratamientos, se 

puede apreciar también que se dio un efecto positivo en estos dos parámetros con el 

tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), ya que obtuvo el 

promedio más alto tanto en PF=24.24 como en PS=6.69, seguido del tratamiento T2 

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) con un PF=18.53 y PS=5.53, 

ambos tratamientos que obtuvieron los más altos valores, son inferiores a los 

resultados obtenidos por Castillejo Álvarez (2011), en su trabajo realizado con 

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

Albión en recipientes de plástico bajo invernadero, evaluó diferentes parámetros, 

dentro de los cuales determinó el PF y PS de hojas expresados en gramos,  los 

resultados para estos parámetros con la fertilización nitrogenada al 100 % fueron de 

26.60 y 8.20 respectivamente.  

Los dos tratamientos del presente trabajo que obtuvieron los más altos promedios 

de PS respecto a los demás, posiblemente sea porque tuvieron una mayor capacidad 

para absorber los nutrimentos, de acuerdo con Molina et al. (1993), cuando hay una 

mayor acumulación de peso seco en el cultivo de fresa, es porque hubo una mayor 

absorción 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 pómez) 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 parámetros, probablemente pudo deberse a la menor capacidad de 
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retención de agua de los mismos y mayor contenido de aire en sus poros, López, 

citado por Medina-Bolívar et al. (2016), señala que cuando examinó diferentes 

combinaciones de sustratos orgánicos e inorgánicos en el crecimiento de fresa cv. 

Camarosa, determinó que la porosidad total, porosidad de aireación y capacidad de 

retención de agua del medio de cultivo están estrechamente relacionadas al 

crecimiento vegetativo. 

De Boodt y De Waele, citados por Terés Terés (2001), indican que cuando la 

capacidad de retención 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 energía que podría utilizar la planta para la 

producción de fitomasa seca. 

Bunt, citado por Terés Terés (2001), señala que algunos sustratos de origen 

orgánico 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 porción del sustrato que se encontraba en la 

parte superior del contenedor se secaba rápidamente 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. Según 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 o excesiva 

retención de humedad. 
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5.3. PESO FRESCO Y PESO SECO DE RAÍZ 

Tanto en el peso fresco como en el peso seco de raíz expresados en gramos, se 

puede apreciar en los resultados que los tratamientos de ambos parámetros 

mostraron una diferencia estadística significativa entre sí, el tratamiento T6 (60 % 

de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo los promedios más altos, ya que 

presentó una diferencia marcada sobre los demás 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 Álvarez (2011), en su investigación realizada con 

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

Albión en recipientes de plástico bajo invernadero, evaluó diferentes parámetros, 

dentro de los cuales determinó el PF y PS de raíz,  los resultados de estos 

parámetros para la fertilización nitrogenada al 50 % fueron de 16.90 g y 5.30 g 

respectivamente. 

Calderón Zaragoza (2005) señala que, cuando se cultiva plantas en recipientes, 

debido al crecimiento limitado de raíces, deben emplearse sustratos que brinden una 

disponibilidad de nutrientes necesarios, buena capacidad de retención de agua y 

niveles óptimos de porosidad de aire, con el fin de que la planta desarrolle una 

buena cantidad de raíces en espacios reducidos. Teniendo en cuenta lo mencionado 

por este autor, la combinación del sustrato del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de arena fina) brindó las mejores condiciones para obtener los 

promedios más altos de PF y PS de raíz, ya que en cuanto a su capacidad de 

retención de agua, si bien es cierto, los valores (inicio y final del experimento) no 

se encontraban dentro de los niveles óptimos, a pesar de ello, obtuvo el valor más 

alto si se le compara con los demás 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 sí se encontraba dentro de 

los niveles óptimos (10-30 % en volumen). Ambas propiedades físicas se pueden 

ver en el Cuadro Nº 95. De acuerdo con Terés Terés (2001), las raíces al ser 
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órganos aerobios deben recibir la suficiente cantidad de oxígeno, por medio de los 

macroporos del sustrato para que funcionen correctamente.  

López Acosta et al. (2008) indican que, el mayor peso seco de la raíz está asociado 

a la mayor cantidad, longitud y peso fresco de la misma, lo cual se debe a una 

mejor absorción de nutrientes por parte del sistema radical, con el fin de beneficiar 

a la parte aérea de la planta. 

González Fuentes et al. (2016) mencionan que, el mayor peso seco de raíz se 

produjo cuando la porosidad de aireación del sustrato fue de 19.50 %, el PS de raíz 

obtuvo un valor de 4.12 g, siendo un porcentaje de aireación ideal para el cultivo de 

fresas en contenedor, en aquel trabajo las raíces se desarrollaron bien en rangos de 

13 % y 25 %. Teniendo en cuenta lo señalado por estos autores, el tratamiento T6 

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), como ya se mencionó en los 

párrafos anteriores, obtuvo los mayores promedios de peso fresco y seco de raíz, y 

esto se debe a la porosidad de aireación optima, 21.19 % al inicio y 20.60 % al 

finalizar el experimento, los poros heterogéneos de este tratamiento, brindaron un 

ambiente óptimo para la obtención de los valores más altos de estos dos parámetros, 

ya que Landis, citado por Gutiérrez-Castorena et al. (2011), señala que los poros 

heterogéneos crean condiciones óptimas para el adecuado desarrollo radicular, 

debido a la combinación  de poros de almacenamiento y percolación. 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 raíz, debido a la homogeneidad de sus poros, y el tratamiento T1 (80 

%  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) obtuvo un valor bajo, debido a la 

cantidad insuficiente de piedra pómez 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 RAÍZ 

En este parámetro, los promedios de los diferentes tratamientos mostraron una 

diferencia estadística significativa entre sí, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de arena fina) obtuvo las raíces más largas, con un valor de 29.09 cm, 

coincidentemente también presentó los valores más altos de peso fresco y seco de 

raíz. Ordoñez et al. (2012), mencionan que un mayor peso seco de raíz está ligado a 

una mayor longitud, número y peso fresco de la misma, por ello hay una mejor 

absorción 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 producción de 

plantas en contenedor, deben proporcionar además del soporte físico, una buena 

aireación, contenido de humedad y nutrientes necesarios para el buen 

funcionamiento de raíces. Vargas, citado por Pymerural (c2011) indica que, cuando 

las raíces que se encuentran en contacto con el sustrato, son más largas, el consumo 

de nutrientes será mayor, lo que beneficiará el crecimiento y desarrollo de otras 

estructuras como área foliar, número de hojas y diámetro del tallo. 

González Fuentes et al. (2016) señalan que, en su experimento en el cultivo de 

fresa, el crecimiento de las raíces depende de las propiedades físicas del sustrato, 

principalmente de los porcentajes de porosidad de aireación del mismo, aquellos  

sustratos que mostraron valores de porosidad de aireación entre 13 % y 25 % dieron 

lugar a raíces de mayor tamaño, el mayor crecimiento de raíz se dio cuando el valor 

fue de 19.50 %, valores por encima del 25 %, el crecimiento de raíces se vio 

afectado. Considerando lo señalado por estos autores, solamente la porosidad de 

aireación 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 raíz, 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 contenían gravilla, presentaron raíces de 
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menor tamaño comparadas con las de la parte inferior del mismo. Según Raviv et 

al. (2002), en los sustratos de partículas 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 raíces se dificulta. 

Todos los resultados del presente trabajo son inferiores al conseguido por Caso 

Ramos (2001), ya que en su investigación  realizada en mangas verticales 

hidropónicas en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, el tratamiento con 

cascarilla de arroz como medio de cultivo, obtuvo una longitud de raíz de 35.75 cm. 

 

5.5. ÁREA FOLIAR 

En los resultados se puede apreciar que en este parámetro los tratamientos 

mostraron una diferencia estadística significativa entre sí, los promedios más altos 

los obtuvieron los tratamientos T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena 

fina) con 649.50 cm2 y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) 

con 561 cm2, sin embargo ambos resultados del presente trabajo son inferiores al 

obtenido por Caso Ramos (2001), ya que en su trabajo realizado en mangas 

verticales hidropónicas en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, el 

sustrato de piedra pómez obtuvo un área foliar  de 920.52 cm2 cuando evaluó a los 

270 días, hay que tener en cuenta que este autor determinó este parámetro a lo largo 

de todo el ciclo del cultivo, sin embargo, la mayor área foliar en todos sus 

tratamientos se pudo apreciar en la fase final de su experimento. Jara Peña (1999) 

menciona que, el desarrollo de flores a frutos, estimula a un mayor desarrollo de la 

parte vegetativa, por ello, hay una mayor área foliar durante la etapa reproductiva y 

productiva. Considerando lo señalado por ambos autores, se determinó el área foliar 

en la etapa final del experimento. 

Los promedios más 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 

pómez) tienen un efecto positivo para el proceso fotosintético, ya que Fraile-
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Robayo et al. (2012) señalan que, a mayor área foliar, mayor es la captación de 

energía lumínica y fotoasimilados, fundamental para la fotosíntesis.  

Estos dos tratamientos que obtuvieron los valores más 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 pómez), 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 Cárdenas et al., citados por Baracaldo et al. (2010), señalan que los 

distintos promedios de área foliar en el cultivo de clavel, se deben a la capacidad de 

adaptación 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 parámetro, también 

consiguieron los mejores rendimientos y frutos con mejores características, ya que 

Vázquez Gálvez et al. (2000) señalan que, el área foliar está asociado al 

rendimiento y calidad del fruto en el cultivo de fresa, ya que en su experimento, los 

dos tratamientos que obtuvieron la mayor área foliar, consiguieron un mayor 

número y peso de frutos, en consecuencia un mejor rendimiento.  

Las plantas que se encontraban en la parte superior del contenedor en los 

tratamientos que contenían gravilla presentaban hojas con una menor área foliar 

que las plantas de la parte media e inferior de la misma manga plástica, 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 

succión, ya que la tensión es mayor,  este gasto excesivo de energía debió ser 

utilizado por la planta para producir hojas de buen tamaño y posteriormente 

mayores rendimientos, lo cual no fue así. De Boodt y De Waele, citados por Terés 

Terés (2001), indican que el gasto de energía por parte de la planta para la 

absorción de agua debe ser mínimo, al mismo tiempo la disponibilidad de aire debe 

ser suficiente en los poros de la zona radicular. Marfà i Pagés (1995) señala que, en 

lechuga obtuvo un valor menor de área foliar, -28.56 % con el sustrato con alta 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=338430
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conductividad hidráulica, característica de los sustratos que contienen partículas 

grandes, cuando el medio está 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 más bajos de área foliar y a la 

vez la menor capacidad de retención de agua y nutrientes, presentaron deficiencia 

de nitrógeno, se puede apreciar en la Fotografía Nº 40. De acuerdo con Fischer y 

Angulo (1999) la deficiencia de nitrógeno afecta negativamente en el tamaño y 

número de hojas, posteriormente incide negativamente en el tamaño y número 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 pómez) hubo una mayor uniformidad en 

cuanto al área foliar, se pudo apreciar plantas con hojas de buen tamaño a lo largo 

de toda la manga, si bien es cierto por ser combinaciones de sustratos con un mayor 

número de microporos si se comparan con los demás tratamientos, debió ocurrir 

una deficiencia de oxígeno en la parte inferior de la manga, en especial en el 

sustrato de mayor contenido de arena, lo cual no se presentó, 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 Fotografía Nº 24, para favorecer el buen 

drenaje, ya que de acuerdo con Morard y Silvestre (1996), en los contenedores, la 

porosidad de aireación puede verse afectada, ya que varía 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 área foliar mostrada por el tratamiento T6 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), comparado con el trabajo de mangas 

verticales hidropónicas en fresa cv. Chandler, como se puede apreciar en el primer 

párrafo de este parámetro, sea probablemente el ataque de arañita roja Tetranychus 

urticae, durante la etapa  inicial de producción, que posteriormente fue controlado, 
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ya que según García et al. (2011), altas poblaciones de este ácaro provoca estrés en 

la planta de fresa, causando una reducción del crecimiento vegetativo. 

 

5.6. DIÁMETRO ECUATORIAL Y POLAR DEL FRUTO 

En ambos parámetros se puede apreciar que hay diferencia estadística 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 pómez) D.E=3.09 cm y D.P=3.51 cm, que 

obtuvieron los promedios más altos, no presentan una diferencia estadística 

significativa entre sí, esto se debe probablemente a que el tratamiento T2 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) obtuvo un menor número de frutos por 

planta comparado con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de 

arena fina), ya que según Ucan Chan et al. (2005), el diámetro del fruto se 

encuentra muy relacionado con el número de frutos, cuando hay un menor número, 

mayor es la cantidad de fotoasimilados designados para cada fruto, dando lugar a 

uno de mayor tamaño. Lo mismo sucedió en todos los tratamientos que presentaron 

una misma letra, en cuanto a significancia. 

En el trabajo realizado por Pérez de Camacaro et al. (2013), señalan que en el 

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, su mejor combinación 

de sustratos para estos parámetros, estuvo compuesto por suelo mineral, cascarilla 

de arroz y arena (proporción 2:1:1) sin AG3, el diámetro 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 diámetro ecuatorial, sin embargo, estos mismos son superiores si se les compara 

con el diámetro polar obtenido en el trabajo de dichos autores. 

Hancock (1999) menciona que, en fresa un 80 a 85 % del tamaño 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 división celular. Los tratamientos T6 (60 % de 
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cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) y T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % 

de piedra pómez) que obtuvieron los frutos de mayor tamaño tanto en diámetro 

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 demás tratamientos, esta propiedad física se puede apreciar en el Cuadro Nº 

95. 

Los tratamientos T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), T1 (80 %  

de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez), 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 diámetro ecuatorial y polar, también tuvieron los 

menores valores en capacidad de retención de agua y nutrientes, de acuerdo con 

Neilsen y Eaton, citados por Martínez et al. (2008), indican que en el cultivo de 

fresa, la deficiencia de boro disminuye significativamente el tamaño del fruto. 

Fischer et al., citados por López-Valencia et al. (2018), indican que el diámetro y el 

peso del fruto dependen de factores internos, como la genética del cultivar y de 

factores externos, como el clima y manejo agronómico que se le da al cultivo. 

El diámetro 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 

tamaño A, ya que su longitud ecuatorial es mayor a 3.20 cm. 

 

5.7. PESO PROMEDIO DEL FRUTO 

En los resultados se puede observar que, en este parámetro los tratamientos 

mostraron una diferencia estadística significativa entre sí, 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 plásticas de diferentes colores, para la 
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producción de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Chandler, bajo condiciones de 

invernadero, determinaron el peso medio del fruto y obtuvieron un valor para este 

parámetro de 10.70 g cuando se utilizó cobertura amarilla. En cambio, los seis 

tratamientos del presente estudio son inferiores al resultado conseguido por 

Amézquita Álvarez (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 pómez) 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 pómez) 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 retención de agua tanto al inicio como al final del experimento, 

específicamente en los tres últimos tratamientos, como se puede apreciar en el 

Cuadro Nº 95, ya que según Sánchez-Del Castillo et al. (2014), el menor 

rendimiento que obtuvieron en tomate hidropónico, se debe al estrés ocasionado en 

la planta, por los cambios bruscos de humedad y nutrientes en la zona de raíces. De 

acuerdo con De la Rosa-Rodríguez 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 pómez) 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 retención de agua y nutrientes, se 

pudo apreciar en el experimento que presentaron deficiencias de N y K, como se 

muestra en las Fotografías Nº 40 y 42 respectivamente, de acuerdo con Martínez et 

al. (2008), indican que una deficiencia de nitrógeno y potasio en la planta, afecta 

negativamente en el peso del fruto. 
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Sahin et al. (2005), mencionan que niveles óptimos de porosidad de aireación, en el 

cultivo de fresa en sustrato, son favorables para un mayor de desarrollo de raíces y 

área foliar, también para una mayor producción y frutos con mejores características. 

Según Ansorena Miner (1994) los niveles óptimos de porosidad de aireación 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 óptimos de porosidad de 

aireación tanto al inicio como al final del experimento. Las propiedades físicas se 

pueden ver en el Cuadro Nº 95. 

Sengupta y Banerjee, citados por De la Rosa-Rodríguez et al. (2018), indican que el 

peso del fruto, está ligado con el tamaño del  mismo, a mayor tamaño, mayor será 

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 pómez) con  15.80 g y T5 (80 % de cascarilla 

de arroz y 20 % de arena fina) con 15.50 g, no presentaron diferencia significativa 

entre sí, coincidentemente estos tres tratamientos presentaron los valores más altos 

de diámetro ecuatorial y diámetro polar, también en este mismo orden. 

 

5.8. NÚMERO DE FRUTOS POR PLANTA 

Se puede apreciar en los resultados que, en este parámetro los tratamientos 

presentaron una diferencia estadística significativa entre sí. Adams (2002) señala 

que, cuando las plantas utilizan de forma eficiente el agua y nutrientes, se ve 

reflejado en una mayor producción de frutos. De acuerdo con este autor,  el 

promedio más 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 pómez) con 13.72 

frutos por planta, entre ambos no hubo diferencia estadística significativa, los 

valores de estos dos tratamientos son superiores al valor conseguido por Medina-
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Bolívar et al. (2016), en su trabajo comparativo con diferentes combinaciones de 

sustratos orgánicos en (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Albión en camas con 

cobertura negra, la combinación de sustrato compuesto por suelo y fibra de coco 

(proporción 1:1) obtuvo un promedio de 11.70 frutos por planta. De acuerdo con 

Alandia Gerónimo (2005), señala que el sustrato influye en el número de frutos, ya 

que en su trabajo realizado en macetas verticales hidropónicas para la producción 

de fresa en diferentes cultivares, dentro de ellos el cv. Camarosa, donde utilizó 

diferentes combinaciones de sustratos, consiguió un resultado de 8 frutos por planta 

para este cultivar, cuando empleó el sustrato compuesto por turba, arena y cascarilla 

de arroz (proporción 1:1:1); todos los resultados del presente trabajo con excepción 

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 último 

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 

investigación  realizada en mangas verticales hidropónicas en fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Chandler, el tratamiento de piedra pómez  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 pómez) 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 

hídrico que se produjo en la planta de fresa, ya que, de acuerdo con Sánchez-Del 

Castillo et al. (2014), el menor rendimiento conseguido en tomate hidropónico, se 

debe al estrés ocasionado en la planta, por los cambios bruscos de humedad y 

nutrientes en la zona de raíces. De acuerdo con De la Rosa-Rodríguez et al. (2018), 

el número de frutos es un componente del rendimiento. 

 

Estos cuatro últimos tratamientos, nombrados en el párrafo anterior, además de 

haber conseguido los valores más bajos de número de frutos, también obtuvieron 
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los menores valores de capacidad de retención de agua, se pudo apreciar en el 

experimento que, las combinaciones de sustratos de estos tratamientos al no retener 

adecuadamente la solución nutritiva, las plantas mostraron deficiencias de N, P, K, 

Ca, como se puede apreciar en las Fotografías Nº 40, 41, 42 y 43. De acuerdo con 

Mendonça Freitas et al. (2006), la deficiencia de estos macronutrientes reduce 

significativamente el número de frutos. 

 

5.9. FIRMEZA DEL FRUTO 

Se puede apreciar en los resultados que, en este parámetro hubo diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, a pesar de ello, todos los valores 

obtenidos en el presente trabajo son superiores al resultado conseguido por 

Domínguez Morales (2012), el cual realizó una investigación en fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) tanto en cultivo convencional con acolchado de plástico negro, 

como en cultivo sin suelo sobre canalones metálicos suspendidos donde empleó 

lana de roca como sustrato y consideró los diferentes parámetros de calidad del 

fruto para los diferentes cultivares utilizados, entre ellos Camarosa, durante la 

primera campaña los datos obtenidos fueron de 0.37 de kgf (373 gramos de presión) 

para cultivo convencional y 0.42 kgf (420 gramos de presión) 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 caracterización organoléptica y nutraceútica 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 pómez) 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 consiguió un valor de 0.89 kgf (8.7 expresado en N). 

La diferencia significativa estadística en este parámetro, 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 pómez) y T4 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) son de menor tamaño 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 pómez) ya que, según González 

Araiza (2014), los frutos de fresa de menor tamaño presentan una mayor firmeza 

respecto a los frutos de mayor tamaño. 

Burkhart, citado por Alcántara González (2009), indica que en fresas, la resistencia 

del fruto al daño mecánico, se debe a la firmeza. Los frutos del tratamiento T3 (80 

% de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) presentan una mayor resistencia al 

daño mecánico respecto a los demás 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 físicas. 

 

5.10. SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES 

En cuanto a sólidos solubles totales expresados en grados brix, se puede apreciar 

que hubo diferencia estadística 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 presentó diferencia estadística 

sobre los demás tratamientos, con excepción del tratamiento T1 (80 %  de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) que obtuvo el valor más bajo. Sin 

embargo este valor más 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 Domínguez Morales (2012), en su investigación en fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa mediante cultivo convencional, en la 
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primera campaña consiguió 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 empleó lana de roca como sustrato, el resultado que consiguió en la 

primera campaña fue de 6.8. La coincidencia para este parámetro con el 

experimento en sustrato de este autor se debe probablemente al genotipo de este 

cultivar, ya que según 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 

retención de agua de la lana de roca como sustrato, ya que Chang et al., citados 

por De la Rosa-Rodríguez et al. (2018), mencionan que en la producción de melón 

hidropónico, porcentajes de drenaje menores a 30 % incrementan los valores de 

SST, sin embargo al aumentar el porcentaje de drenaje, los SST disminuyen. La 

combinación del sustrato del tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % 

de arena fina), además de obtener el mejor valor de SST, logró también la mayor 

capacidad de retención de agua, gracias a ello se produjo un menor drenaje 

respecto a los demás 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 señaló en el párrafo 

anterior, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) 

obtuvo el valor más alto en este parámetro respecto a los demás tratamientos, a 

pesar de ello el valor de este tratamiento estaba por debajo de 8º Brix, de acuerdo 

con Pérez Rubio y Sanz Martínez (2008) señalan que, el contenido de SST en 

frutos de fresa, a diferencia de otros frutos, presenta cambios insignificantes 

durante el desarrollo y maduración del fruto, situándose en un valor cercano a 8º 

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 pómez), 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 retención de agua y nutrientes por parte 

de estos tratamientos, de acuerdo con Martínez 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 estadística 

significativa entre sus tratamientos, el mayor porcentaje de ácido cítrico se obtuvo 

con el tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) con 

un valor de 0.84 %, hay que considerar que este tratamiento no presentó diferencia 

estadística sobre los demás tratamientos, con excepción del tratamiento T5 (80 % 

de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina) con un valor de 0.67 %, ya que obtuvo 

el porcentaje más bajo. El mayor porcentaje conseguido, en este caso el valor del 

tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) es similar al 

resultado obtenido por Domínguez Morales (2012), en su investigación en fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) tanto en cultivo convencional como en cultivo sin 

suelo, donde empleó lana de roca como sustrato y consideró los diferentes 

parámetros de calidad del fruto para los diferentes cultivares utilizados, entre ellos 

cv. Camarosa, la acidez titulable durante la primera campaña 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 caracterización organoléptica y 

nutraceútica de diferentes cultivares en cultivo convencional, entre ellos cv. 

Camarosa, en este parámetro obtuvo un valor de 0.93 %. 

Green, citado por Kader (1991), indica que el rango para el porcentaje de ácido 

cítrico 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 más bajo, de acuerdo con Martínez Bolaños et al. (2008), los 

frutos de fresa que presentan una menor acidez, muestran una mayor aceptación 

para el consumo en fresco, tanto para el mercado local como para exportación. 

Según Pop et al. (2013), aquellos frutos que presentan un bajo porcentaje de 

acidez, tienen un sabor suave; en fresa, el contenido de ácidos orgánicos depende 

del cultivar y de factores externos como las condiciones climáticas (temperatura), 

método de fertilización y tiempo de cosecha. Considerando lo mencionado por 

estos últimos autores, todos los frutos fueron evaluados en estado 6. 

 

5.12. RELACIÓN SST/AT 

De acuerdo con Domínguez Morales (2012), cuanto mayor es la relación SST/AT, 

mejor es la calidad gustativa en frutos de fresa. 

La relación SST/AT muestra en los resultados una diferencia estadística 

significativa entre sus tratamientos, el valor más 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 presentó 

una diferencia estadística 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 pómez) con un valor de 8.06, pero sí presenta 

una diferencia estadística 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 Martínez Bolaños et al. (2008), quienes 

compararon las características cualitativas de diferentes cultivares de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) mexicanos y estadounidenses con riego por goteo y 

acolchado de plástico blanco, el cultivar Camarosa obtuvo un valor de 5.66 en el 

primer muestreo.  

Shaw, citado por López-Valencia et al. (2018), indica que el buen sabor del fruto en 

fresa está ligado a la proporción de azúcares y ácidos orgánicos. 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 pómez) que presentaron los frutos de mejor 

sabor, también presentaron los mejores valores de porosidad de aireación y 

capacidad de retención de agua, pero en diferente orden sobre los demás 

tratamientos. Las dos propiedades físicas de los sustratos estudiados se pueden 

apreciar en el Cuadro Nº 95. 

 

5.13. COLOR EXTERNO DEL FRUTO: CIE-L*a*b*C* y H 

En cuanto a la luminosidad (L*) no se encontró diferencia estadística 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 pómez) con un valor de 32.56, son similares a 

los del trabajo realizado por Restrepo Fernández (2009), donde indica que utilizó 

dos recubrimientos comestibles desarrollados a partir del gel mucilaginoso de 

penca de sábila (Aloe barbadensis Miller) y cera de carnaúba para extender la vida 

útil de la fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, y evaluó la 

luminosidad a los cero días 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 investigación realizada por Pradas Baena et al. (2015), quienes 

evaluaron la caracterización organoléptica y nutraceútica en diferentes cultivares 

de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivados en suelo utilizando 

macrotúneles,  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 presentó diferencia 

estadística significativa. Sin embargo, los resultados del presente trabajo 

conseguidos por todos los tratamientos a excepción del tratamiento T1 (80 %  de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) mostraron frutos más rojos 

comparados con los de la investigación realizada por Martínez Soto et al. (s. f.), 

quienes evaluaron las propiedades fisicoquímicas de diferentes cultivares de fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) en diferentes localidades de México, dentro de ellos 

Camarosa, el resultado obtenido en dicha investigación para este parámetro 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 estadística significativa solamente respecto al 

tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) que obtuvo 

el valor más 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 Fernández (2009), en su trabajo sobre recubrimientos comestibles en 

cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa evaluados a los cero 

días 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 excepción del tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz 

y 20 % de piedra pómez) son superiores a los del trabajo realizado por Martínez 

Soto et al. (s. f.), ya que evaluaron las propiedades fisicoquímicas  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 parámetro b* no se 

considera tan trascendental como los parámetros L*, a*, C* y H. 

De acuerdo con Pradas Baena et al. (2015), la saturación del color o cromaticidad 

(C*) nos permite determinar cuán vivo o apagado es un determinado color, ya que 

los valores cercanos a cero se refiere a colores más apagados.  
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En la saturación del color o cromaticidad (C*), se puede observar en los 

resultados que existe diferencia estadística 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 coloración más viva respecto a los demás 

tratamientos, habiendo una diferencia estadística significativa entre dicho 

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

Asimismo el tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) es el  

que muestra una mayor similitud respecto al trabajo realizado por Domínguez 

Morales (2012), en su investigación en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tanto 

en cultivo convencional con cobertura de polietileno negro, como en cultivo sin 

suelo sobre canalones metálicos suspendidos, donde empleó lana de roca como 

sustrato y consideró los diferentes parámetros de calidad del fruto para los 

diferentes cultivares utilizados, entre ellos Camarosa, efectuó evaluaciones de C* 

durante la segunda y tercera campaña, en cultivo convencional para este cultivar 

durante la segunda campaña fue de 46.70, en la tercera campaña fue de 45.40, 

mientras que en el cultivo sin suelo durante la segunda campaña fue de 45 y en la 

tercera campaña de 45.30. Sin embargo, todos los resultados de los tratamientos 

del presente trabajo muestran colores más vivos, a excepción del tratamiento T1 

(80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) que presenta un color más 

apagado con 30.66 respecto a los valores de la investigación realizada por 

Martínez Soto et al. (s. f.), quienes determinaron las propiedades fisicoquímicas 

de diferentes cultivares, entre ellos Camarosa con un resultado para C* de 33.20. 

Y también todos los tratamientos, excepto el último que presenta un menor valor, 

muestran colores más vivos respecto al trabajo realizado por Martínez Bolaños et 

al. (2008), quienes compararon las características cualitativas de diferentes 

cultivares mexicanos y estadounidenses con riego por goteo y acolchado de 

plástico 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 estadística significativa respecto al tratamiento T1 

(80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez). Sin embargo todos los 

valores de los tratamientos son inferiores al resultado conseguido por  Martínez 

Bolaños et al. (2008) durante el primer muestreo, ya que evaluaron las 

características 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 macrotúneles, donde determinaron la caracterización 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 último 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 según Faedi et al., citados por Domínguez Morales (2012), los cultivares 

con L* de un nivel medio varían 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 

más altos de luminosidad (L*) se ven reflejados en frutos de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) más brillantes, esto resulta beneficioso para su adecuada 

comercialización. Los cultivares con un mejor color del epicarpio presentan 

valores altos tanto de luminosidad (L*) como de cromaticidad (C*), ya que hay 

una mejor combinación entre ambos parámetros; el tratamiento T3 (80 % de 

cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) es el que tiene el nivel más alto de C*, 

seguido del tratamiento T4 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de gravilla). 

Domínguez Morales (2012) señala que, tanto la luminosidad (L*) y saturación del 

color (C*) dependen del factor genético. 
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Respecto a lo del párrafo anterior, se puede interpretar que los frutos de los 

tratamientos con gravilla son los que han mostrado un mejor color rojo, con más 

brillo, con un color más 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 está relacionado con el 

estado de madurez del mismo, ya que según González Araiza (2014), en su 

experimento con tres cultivares de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) en estados 

de madurez del fruto 4, 5 y 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 Martínez (2008) señalan que, los responsables del color rojo 

intenso, son el 3-glucósido de pelargonidina (88 % del total de antocianinas) y el 

3-glucósido de cianidina, las antocianinas dependen de los factores externos como 

la luz y temperatura, además de las características 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 más alto cuando este 

se encuentra totalmente rojo. 

De acuerdo con Alvarado Raya et al. (2014), los diferentes sistemas de cultivo 

utilizados para la producción de fresa pueden afectar el color del fruto. 

USDA (2006) describe las características  que debe reunir una fresa, indicando 

que el fruto de grado 1 debe presentar un color rojo  por encima de los ¾ (estado 

cinco), sin especificar los niveles de luminosidad, saturación del color y ángulo de 

tono requeridos por dicho fruto para su consumo o comercialización. 
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5.14. RENDIMIENTO POR PLANTA / MANGA / HECTÁREA 

En cuanto al rendimiento acumulado por planta, se encontró diferencia estadística 

significativa entre los tratamientos. El 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 realizó 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 Calderón Medellín 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 llevó a cabo 

durante 15 semanas, cuando utilizaron plástico  plateado/negro lograron 

rendimientos altos de 347.80  gramos por planta, sin embargo el mejor tratamiento 

del presente estudio solo supera al de plástico 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 llevó a cabo su experimento en fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Chandler donde también utilizó mangas verticales 

hidropónicas, el mejor rendimiento por planta lo obtuvo con la cascarilla de arroz 

como único sustrato con un valor de 496.73 gramos durante 24 semanas de 

producción. Medina-Bolívar et al. (2016), en su trabajo comparativo de diferentes 

combinaciones de sustratos orgánicos en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Albión en camas con cobertura negra, la combinación de sustrato compuesta por 

suelo y fibra de coco (proporción 1:1) obtuvo un rendimiento de 70.33 gramos por 

planta, hay que considerar que el trabajo de estos autores se realizó durante 210 

días, muy similar a la duración del presente trabajo que fue de 212 días, 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 empleó cv. Chandler 
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como material biológico, como se describió en el párrafo anterior, se debe 

posiblemente a  una menor cantidad de horas frío que requiere este cultivar para 

su producción, 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 frío para lograr buenas producciones. Pérez de Camacaro et al. (2013), 

realizaron un trabajo utilizando diferentes sustratos y ácido giberélico en fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.) cv. Camarosa, y  señalan que llevaron a cabo un 

trabajo muy similar con cv. Chandler y el rendimiento de este último fue muy 

superior al primero bajo similares condiciones climáticas. Otra de las causas del 

menor rendimiento obtenido probablemente sea también por el ataque de arañita 

roja Tetranychus urticae, durante la etapa inicial de producción, que 

posteriormente fue controlado como se puede apreciar en la Fotografía Nº 35, ya 

que según García et al. (2011), una población elevada de este ácaro causa estrés 

en la planta de fresa, que se ve reflejado en una reducción 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 hectárea 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 presentó una diferencia 

estadística significativa respecto a los demás tratamientos en ambos parámetros, a 

pesar de ello, muestra un resultado inferior comparado con el trabajo de Martínez 

Bolaños et al. (2008) en su investigación comparativa de características 

cualitativas de cultivares mexicanos y estadounidenses donde utilizaron acolchado 

de plástico 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 Domínguez Morales (2012), que 

realizó una investigación en fresa (Fragaria x ananassa Duch.) tanto en sistema 

convencional como hidropónico, este último sistema llevado a cabo sobre 

canalones metálicos suspendidos, donde empleó lana de roca como sustrato y 
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evaluó el rendimiento de diferentes cultivares, para cv. Camarosa, durante la 

primera campaña en el cultivo sin suelo consiguió 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 pómez) 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 hidropónicas, llevado a cabo también en la ciudad de 

Arequipa, con la combinación de sustratos 75 % de piedra pómez y 25 % de 

humus obtuvo 30837.47 kg/ha. 

Álvarez y Morales (2007) indican que, cuando el agua que se suministra al 

cultivo, se encuentra en niveles óptimos, 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) consiguió el más alto 

rendimiento y también la mayor capacidad de retención de agua, según Ansorena 

Miner (1994) los niveles óptimos de capacidad de retención de agua se encuentran 

entre 55 y 70 % en  volumen. Tanto el valor del tratamiento mencionado, como el  

de todos los demás tratamientos no se encontraban dentro de los niveles óptimos, 

como se puede apreciar en el Cuadro Nº 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 pómez), T4 (60 % de cascarilla de arroz y 

40 % de gravilla) y T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) que 

obtuvieron los más bajos rendimientos tanto en mangas como por hectárea, a la 

vez las combinaciones de sus sustratos presentaron la menor capacidad de 

retención de agua, según Morales et al. (2017), se debe al estrés hídrico que 

experimenta la planta de fresa en la etapa de crecimiento y posteriormente durante 

la etapa reproductiva y productiva, que repercute negativamente en el tamaño del 
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fruto y el rendimiento. Estos cuatro tratamientos también obtuvieron los valores 

más bajos de área foliar, presentaron plantas con síntomas deficiencia de 

nitrógeno, de acuerdo con Fischer y Angulo (1999) la deficiencia de nitrógeno 

afecta negativamente en el tamaño y número de hojas, posteriormente incide 

negativamente en el tamaño y número de frutos. Además de la deficiencia de 

nitrógeno, también presentaron síntomas de deficiencia de los demás 

macronutrientes a excepción del azufre, como se puede apreciar en las Fotografías 

Nº 40, 41, 42, 43 y 44,  Martínez et al. (2008), señalan 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 repercutió de manera negativa en el 

tamaño y número de frutos (componentes del rendimiento). 

El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), que obtuvo 

el rendimiento más alto, también consiguió el valor más alto en área foliar, de 

acuerdo con Vázquez Gálvez et al. (2000) el área foliar está asociado al 

rendimiento y sus componentes, ya que en su experimento en el cultivo de fresa, 

los dos tratamientos que obtuvieron la mayor área foliar, consiguieron un mayor 

número y peso de frutos, en consecuencia un mejor rendimiento. Escalante 

Estrada (1999) menciona que, un mayor crecimiento de hojas, permite una mayor 

captación de energía lumínica, lo cual incrementa la fotosíntesis y producción de 

biomasa. De acuerdo con Aguilar-García 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 área foliar. 

El tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), además de 

haber logrado el mejor valor en este parámetro, obtuvo los valores más altos en 

peso fresco y seco de raíz, y también la mayor longitud radicular,  Qi et al. (2012) 

mencionan que un mayor sistema radicular influye en un mayor rendimiento. 

Sánchez-Del Castillo et al. (2014), señalan que la diferencia de rendimiento en los 

diferentes sistemas hidropónicos se debe a las diferentes temperaturas, contenido 

de humedad y nutrientes en la zona de raíces. Si bien es cierto, en el presente 
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experimento se utilizó solamente un sistema hidropónico, mangas verticales, las 

distintas combinaciones de sustratos de los diferentes tratamientos, presentaron 

una diferencia en la retención de agua y nutrientes. En otros cultivos como el 

tomate hidropónico, según De la Rosa-Rodríguez et al. (2018), mencionan que el 

rendimiento aumentó  hasta en un 25 % cuando el porcentaje de drenaje de la 

solución 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 % y al 

final de 20.60 %, lo cual se logró con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de arena fina), ya que este mismo consiguió el valor más alto en el 

parámetro capacidad de retención de agua comparado con los demás tratamientos. 

Alandia Gerónimo (2005), señala que en su trabajo en macetas verticales en fresa 

(Fragaria x ananassa Duch.), los valores más altos para cv. Pájaro en los 

parámetros  número 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 

proporción 1:1:1, sin especificar el rendimiento obtenido en dicho trabajo de 

investigación. Lo mencionado por este autor, coincide con lo experimentado en el 

presente trabajo, ya que se obtuvo el mayor rendimiento con el tratamiento que 

contenía arena y cascarilla arroz, en este caso el de mayor proporción del material 

inorgánico, según Márquez Domínguez (2008) los campos de arena, son 

económicamente 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 Pulgarín (s. f.), indican que los factores que 

afectan la buena producción en un cultivo son tres: los factores climáticos como la 

precipitación, temperatura, humedad relativa, luz; factores del suelo como el 

contenido de materia orgánica, textura, estructura, CIC, topografía, temperatura 

del suelo, manejo del suelo,  profundidad efectiva y fertilidad; factores del cultivo 

como el cultivar, calidad de planta, densidad de plantas, evapotranspiración, 

disponibilidad de agua, nutrición, plagas y enfermedades.   
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5.15. PORCENTAJE DE RENDIMIENTO DE CATEGORÍA DE CALIDAD Y 

FRUTOS DEFORMES 

En cuanto al porcentaje de rendimiento de calidad extra se puede apreciar en los 

resultados que hay diferencia estadística significativa entre los tratamientos, 

siendo el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) el que 

obtuvo el valor más alto con 36.90 % (98.84 gramos por planta), según Calderón 

Medellín et al. (2013), en su trabajo compararon diferentes materiales para 

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

plástico 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 

parámetro, 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 categoría de calidad, ya sea extra, primera o segunda  del presente 

trabajo es superior desde el punto de vista de rendimiento por unidad de área 

comparado con el experimento de cobertura de plástico en fresa de los 

mencionados autores, ya que en mangas verticales hidropónicas se aprovecha el 

espacio aéreo.  

En el porcentaje de rendimiento de calidad primera también se encontró diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos, el tratamiento T2 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) 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 más 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 Calderón Medellín 

et al. (2013), cuando utilizaron cobertura de plástico 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 estadística entre sí, 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 pómez) con 24.73 % (34.05 

gramos por planta) obtuvieron los porcentajes más altos en este parámetro, sin 

embargo sus rendimientos fueron inferiores comparados con los de mayor 

retención 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 pómez) 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. Calderón Medellín et al. (2013), cuando utilizaron cobertura 

de plástico 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, presentó diferencia estadística 

significativa entre los tratamientos, el porcentaje más alto se obtuvo con los 

tratamientos  T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) 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 más 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 pómez) 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 Calderón Medellín et al. (2013), cuando utilizaron 

cobertura de plástico 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 excepción del tratamiento T2 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) respecto al resultado obtenido por 

Mena Chacón et al. (2017) donde utilizaron diferentes niveles de abonamiento, 

riego por goteo y cubierta de plástico en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa 

Duch.) cv. Selva, el mejor tratamiento (50 % de abonamiento químico y 50 % 

orgánico) 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 pómez) 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 más alto de 

porcentaje de rendimiento de calidad primera obtenido por el tratamiento T2 (60 

% de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) comparados con los resultados 

del trabajo realizado con cobertura de plástico plateado/negro, se debe 

probablemente a las ventajas que ofrece el cultivo sin suelo, ya que de acuerdo 

con Beltrano y Giménez (2015), la hidroponía permite una mayor producción 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 físicas de un 

sustrato combinado, se ven alteradas en función de la proporción de la mezcla. 

Cabrera (1999) indica que cuando el sustrato ya está establecido en el contenedor, 

el componente orgánico experimenta una descomposición a lo largo del ciclo del 

cultivo, reduciéndose su volumen total disponible para las plantas, lo cual hace 

que las propiedades físicas sufran una variación respecto al inicio del cultivo. De 

acuerdo con lo mencionado por este último autor, la densidad aparente de la 
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combinación de sustratos evaluados sufrió una modificación con el paso del 

tiempo. 

La densidad aparente muestra una diferencia estadística 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 proporción de material inorgánico como los tratamientos T4 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 0.61 g/cm3 y al final 0.81 g/cm3, y 

T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) al inicio 0.67 g/cm3 y al 

final 0.65 g/cm3, a excepción del tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 

% de piedra pómez), debido a que la piedra pómez presenta una menor densidad 

aparente, según Caso Ramos (2001) este sustrato como material individual en su 

experimento, presentó valores de 0.46 g/cm3 - 0.57 g/cm3. Por ello, los menores 

valores para este parámetro, los presentaron los dos sustratos que estaban 

compuestos de piedra pómez, el tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 

% de piedra pómez) al inicio 0.20 g/cm3 y al final 0.21 g/cm3, y T2 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) al inicio 0.38 g/cm3, estos tres valores 

según Ansorena Miner (1994) se encuentran dentro de los niveles óptimos (< 0.40 

g/cm3). Como se puede apreciar en el Cuadro Nº 95. Sin embargo con el T1 (80 %  

de cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) no se consiguió un buen 

prendimiento, tampoco el mejor crecimiento vegetativo, ni mucho menos el fruto 

con mejores características, y sus rendimientos fueron bajos, a diferencia del T2 

(60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) que fue el segundo 

tratamiento con mejor respuesta en la mayoría de variables evaluadas en el 

cultivo. 

Como todos los tratamientos estuvieron compuestos por cascarilla de arroz, Caso 

Ramos (2001) señala que la cascarilla de arroz como sustrato único presenta una 

densidad aparente de 0.08 g/cm3. Pire y Pereira (2003) mencionan que la densidad 

aparente de este mismo sustrato es de 0.10 g/cm3. Considerando la similitud de lo 

señalado por estos autores, este sustrato orgánico se utilizó con el fin de 
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combinarse con otros sustratos y así mejorar la densidad aparente, ya que por sí 

solo en contenedor es muy sensible al volcamiento. Bowman y Paul, citados por 

Cabrera (1999), indican que al realizar combinaciones de sustratos, la parte 

orgánica debe ocupar por lo menos el 40 % del volumen del contenedor. Como se 

puede apreciar en los diferentes tratamientos evaluados, la cascarilla de arroz 

varía entre 60 % y 80 % del volumen del contenedor. 

Jiménez Mejias y Caballero Ruano (1990) señalan 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 añadir una porción 

de arena. Según Pire y Pereira (2003) la arena fina como sustrato individual, 

presenta una densidad aparente de 1.46 g/cm3. Cabrera (1999) menciona que la 

arena como sustrato debe ocupar como máximo el 33 % del volumen del 

contenedor, ya que presenta una alta densidad aparente. Cuando se colocó 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 último autor, los 

resultados de los parámetros evaluados, como el prendimiento, crecimiento 

vegetativo, características del fruto (a excepción de la menor AT y la mayor 

relación SST/AT), categoría 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) señala que la densidad aparente de los materiales utilizados 

como sustrato, debe estar  entre los rangos de 0.1 y 0.8 g/cm3, pero recomienda los 

valores entre 0.2 y 0.3 g/cm3 para que las raíces de las plantas puedan penetrar con 

facilidad a través del medio de cultivo, además 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 parámetro de 0.67 g/cm3 al inicio y 0.65 g/cm3 al final, se 

encontraba dentro de los niveles señalados por él mismo; a pesar de ser el  sustrato 



212 
 

más pesado al inicio y el segundo más pesado al final, comparado con los demás 

tratamientos, obtuvo la mejor respuesta en la mayoría de parámetros evaluados en 

el cultivo. 

Se puede observar en el Gráfico Nº 34  que la densidad aparente tiende a aumentar 

en la mayoría 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 orgánicos sufre modificaciones a lo largo del ciclo del 

cultivo, por ello se altera el volumen de la porosidad total, ya que está muy 

influenciada por la compactación. Y según 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 estadística 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/cm3 y al final 1.45 g/cm3, y T4 (60 % de 

cascarilla de arroz y 40 % de gravilla) al inicio 1.65 g/cm3 y al final 1.94 g/cm3, y 

el tratamiento de mayor proporción 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/cm3, según Ansorena Miner (1994) estos valores se encuentran dentro de los 

niveles óptimos (1.45-2.65 g/cm³), este mismo autor señala que la densidad real 

no es dependiente del grado de compactación 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 mayoría de parámetros evaluados. 

Los resultados y niveles óptimos de esta propiedad física se pueden apreciar en el 

Cuadro Nº 95. 
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5.18. POROSIDAD TOTAL 

Burés Pastor (1985) señala que, la porosidad total nos da una idea del volumen 

ocupado por el componente sólido, sin embargo, no brinda detalles sobre la 

distribución de microporos y macroporos. 

Todos los tratamientos presentaron en su composición cascarilla de arroz, pero 

aquellos tratamientos que tenían 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 pómez), 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 García 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 pómez) presentó 

la mayor porosidad total, debido a su alto porcentaje de cascarilla de arroz 

combinado con un menor porcentaje de piedra pómez, ya que Calderón Sáenz y 

Cevallos (2001) señalan que la piedra pómez se caracteriza por ser un sustrato 

poroso. Caso Ramos (2001) menciona que la piedra pómez como sustrato 

individual muestra una porosidad total de 57.78 % en volumen. Este sustrato 

inorgánico presenta una menor porosidad total si se le compara con la cascarilla 

de arroz, como se detalla en el párrafo que está a continuación. 

Este parámetro expresado en porcentaje de volumen, en el caso de la cascarilla de 

arroz usado como sustrato individual, según Caso Ramos (2001) su porosidad 

total varía entre 94.58-95.34 %. Según Pire y Pereira (2003) este mismo sustrato 

como material individual es de 84.80 %, a diferencia de la arena fina como 

sustrato único es de 37.30 %. Calderón Sáenz y Cevallos (2001) señalan que la 

arena de rio varía 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 estadística 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 óptimos, según Ansorena Miner (1994) la porosidad total de 

un sustrato debe ser >85 % en volumen. Como se puede apreciar en el Cuadro Nº 

95. Sin embargo, Cabrera (1999) señala que la porosidad total del sustrato debe 

ser como mínimo el 70 % de volumen. Considerando el valor mínimo para este 

parámetro  mencionado por este último autor, los tratamientos T1 (80 %  de 

cascarilla de arroz y 20 % de piedra pómez) 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 mayoría de parámetros 

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 óptimos 

de porosidad total, sin embargo, obtuvo la mejor respuesta en la mayoría de 

parámetros evaluados en el cultivo. 

Se muestra en el Gráfico Nº 36 que, en la mayoría de tratamientos se experimentó 

una disminución de la porosidad total, al comparar el inicio con el final de la 

investigación, esto se debe a que la cascarilla de arroz mejoró su capacidad de 

retención de humedad por la fragmentación de sus partículas conocidas como 

polvillo y consecuentemente disminuyó la porosidad de aireación. Ansorena 

Miner (1994) señala que, la porosidad total disminuye a medida que hay un menor 

tamaño de partícula.  

 

5.19. POROSIDAD DE AIREACIÓN    

Cabrera (1999) señala que la porosidad de aireación es posiblemente la propiedad 

física de mayor importancia en sustratos. 

Sánchez, citado por Quishpe Gordón (2013) menciona que, la cascarilla de arroz 

utilizada cuando el material es nuevo, a pesar de su buena aireación y drenaje, 

dificulta la absorción de agua y nutrientes requeridos por la planta, por su baja 
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capacidad de retención de humedad; influyendo de manera negativa en el 

desarrollo de la planta. Considerando lo mencionado por este autor, se combinó la 

cascarilla de arroz con otros sustratos para disminuir la aireación y al mismo 

tiempo mejorar la capacidad de retención de agua. 

Según Caso Ramos (2001) la porosidad de aireación inicial de la cascarilla de 

arroz fue de 89.66 % en volumen y con el paso del tiempo, al concluir su 

experimento disminuyó a 86.12 % en volumen. Sin embargo, Pire y Pereira 

(2003) mencionan que la porosidad de aireación de la cascarilla de arroz es 68.20 

% en volumen y de la arena fina 4.70 % en volumen, ambos como sustratos 

individuales. Calderón Sáenz y Cevallos (2001) señalan que la desventaja de la 

arena, es que cuando el material es muy fino, el volumen de aireación se 

encuentra por debajo de los niveles óptimos.  

González Fuentes et al. (2016), indican que en su experimento en fresa el mayor 

peso seco y crecimiento de raíz se produjo cuando la porosidad de aireación del 

sustrato fue de 19.50 % en volumen, siendo un porcentaje de aireación ideal para 

el cultivo de fresas en contenedor, en aquel trabajo las raíces se desarrollaron bien 

en rangos de 13 % y 25 % en vol. Teniendo en cuenta lo señalado por estos 

autores, el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), 

como ya se mencionó en los parámetros anteriores, obtuvo los mayores promedios 

de peso fresco y seco de raíz, como también en longitud radicular, debido a que la  

porosidad de aireación fue de 21.19 % en volumen al inicio y 20.60 % en volumen 

al final del experimento, este fue el único tratamiento que tenía un buen 

porcentaje de macroporos, ya que, según Ansorena Miner (1994) la porosidad de 

aireación óptima de un sustrato debe ser entre 10-30 % en volumen. Como se 

puede apreciar en el Cuadro Nº 95. Terés Terés (2001), indica que un contenido 

óptimo del porcentaje de aireación 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 aireación es beneficioso para un buen drenaje, lo que 
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se consigue es disminuir la capacidad de retención de agua, causando problemas 

de manejo en el cultivo, al requerir riegos mucho más frecuentes. De acuerdo con 

este autor, este mayor porcentaje de porosidad de aireación se pudo apreciar tanto 

al inicio como al final, en los tratamientos T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % 

de piedra pómez), 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 pómez), sobre 

todo los tres primeros tratamientos tenían 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 disminución de costos de producción y 

también una reducción 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 Gráfico Nº 37 que, en todos los tratamientos se experimentó una 

disminución de la porosidad de aireación, al comparar el inicio con el final de la 

investigación, esto se debe a que la cascarilla de arroz mejoró su capacidad de 

retención de humedad. Calderón Sáenz y Cevallos (2001) señalan que a lo largo 

del tiempo, al descomponerse la cascarilla de arroz, hay un mayor número de 

partículas pequeñas conocidas como polvillo de la cascarilla. Motivo por el cual 

aumenta el porcentaje de microporos y disminuyen los macroporos.  

 

5.20. CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE AGUA 

De Boodt, citado por Terés Terés (2001), menciona que la capacidad de retención 

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 único según 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 mejoró el valor de este parámetro, ya que al finalizar fue de 9.23 
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%. Pire y Pereira (2003) indican que la capacidad de retención de agua de este 

mismo sustrato es de 16.60 %. 

Yescas-Coronado et al. (2011) señalan que la lixiviación de la solución nutritiva 

se ve altamente influenciada por el sustrato que se utiliza, en caso de utilizar arena 

como sustrato se reduce esta lixiviación. Pire y Pereira (2003) mencionan que la 

capacidad de retención 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 retención de humedad de la combinación del tratamiento 

T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) al inicio con un valor de 

40.30 % en volumen y al final 42.52 % en volumen, probablemente las partículas 

del material inorgánico utilizado en la investigación de dichos autores presentaban 

un mayor diámetro.  

Landis, citado por Gutiérrez-Castorena et al. (2011), señala que los poros 

heterogéneos crean condiciones óptimas para el adecuado desarrollo radicular, 

debido a la combinación  de poros de almacenamiento y percolación. Por ello, el 

tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina) obtuvo el valor 

más alto en peso fresco y seco de raíz, 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 parámetros 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 retención de agua o 

aireación, inciden negativamente en el desarrollo del cultivo. 

Los tratamientos T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con una 

capacidad de retención 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 retención de humedad de ambos se debe a que, de 

acuerdo con Calderón Sáenz y Cevallos (2001) la gravilla se usa para mejorar el 

drenaje. Estos dos sustratos que contenían gravilla y cascarilla de arroz, de 
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acuerdo con Burés Pastor (1995) una menor cantidad de microporos, responsables 

de la retención de agua, es propio de aquellos sustratos que presentan un mayor 

tamaño de partículas. Marfà i Pagés (1995) señala que, cuando los sustratos de 

partículas grandes se encuentran saturados, el agua fluye de manera adecuada 

hacia la zona de raíces, luego al disminuir bruscamente el contenido de agua, 

ocasiona un estrés hídrico en la planta. También estos dos tratamientos 

presentaron los valores más bajos en cuanto a rendimiento por manga y por 

hectárea, según Sánchez-Del Castillo et al. (2014), el menor rendimiento que 

obtuvieron en tomate hidropónico, se debe al estrés ocasionado en la planta, por 

los cambios bruscos de humedad y nutrientes en la zona de raíces. Igualmente, 

estos dos tratamientos también obtuvieron los valores más bajos en peso seco de 

hojas y unos de los más bajos en peso seco de raíz, De Boodt y De Waele, citados 

por Terés Terés (2001), indican que cuando la capacidad de retención 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 

energía que podría utilizar la planta para la producción de fitomasa seca. A pesar 

que estos dos tratamientos fueron regados con una mayor frecuencia de agua 

comparados con los de mayor retención 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 más 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 características del fruto con dos combinaciones de sustratos, el primero 

con vermicompost, cascarilla de arroz y arena (proporción 1:2:2), la porosidad de 

aireación fue de 37.31 % y la capacidad de retención de agua 21.76 %; el segundo 

con aserrín de coco, cascarilla de arroz y arena (proporción 2:2:1) con porosidad 

de aireación de 13.66 % y capacidad de retención de agua de 33.15 %, con este 

último se obtuvo un mayor número de frutos. Según López Pérez et al. (2005) en 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=338430
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el trabajo realizado en fresa hidropónica con dos cultivares y diferentes 

combinaciones de sustratos y un sustrato puro, obtuvieron el mejor crecimiento 

vegetativo cuando la porosidad de aireación fue de 17.53 % y capacidad de 

retención 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 retención de agua al inicio fue de 40.30 % y al final 42.52 %, lo cual 

se logró con el tratamiento T6 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de arena fina), 

si bien es cierto la capacidad de retención de humedad de este tratamiento, según 

Ansorena Miner (1994) no se encontraba dentro de los niveles óptimos (55-70 % 

en vol.), a diferencia de la porosidad de aireación que se encontraba dentro de los 

niveles óptimos. Como se puede apreciar en el Cuadro Nº 95. 

Se muestra en el Gráfico Nº 38 que, en todos los tratamientos la capacidad de 

retención de agua presentó una mejoría, al comparar el inicio con el final de la 

investigación Calderón Sáenz y Cevallos (2001) señalan que con el paso del 

tiempo, la cascarilla de arroz utilizada como sustrato, experimenta una 

degradación física, debido a que sus partículas se fracturan, lo cual genera un 

polvillo que permite una mejor retención de agua y capilaridad, sin embargo esta 

degradación es lenta  debido a su alto contenido de sílice. 

 

5.21. POTENCIAL DE HIDRÓGENO 

Burés Pastor (1985) indica que las propiedades químicas son de suma 

importancia, ya que afectan la disponibilidad de nutrientes. Cabrera (1999) señala 

que las propiedades químicas del sustrato como el pH y la conductividad eléctrica, 

pueden ser modificadas luego del establecimiento del cultivo, aplicando 

mejoradores, o 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 óptimos de pH en la solución del suelo varían de 5.7 a 5.8. Sin 

embargo, ICA, citado por Osorio (2012), indica que cuando el pH es 

moderadamente ácido (5.5-6), la presencia del aluminio para que haya toxicidad 

no es significativa, al mismo tiempo hay una mayor disponibilidad de fósforo, 

azufre, molibdeno y bases intercambiables; cuando el pH es ligeramente ácido (6-

6.5) se encuentran disponibles todos los nutrientes para las plantas.   

Considerando lo mencionado por los diferentes autores en el párrafo 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 pómez) y T6 (60 % de cascarilla de 

arroz y 40 % de arena fina) respectivamente, habiendo una diferencia estadística 

significativa entre sí. Mediante las aplicaciones de ácido fosfórico y sulfúrico al 

tanque de almacenamiento que contenía a la solución 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 pómez) y 6.14 correspondiente al 

tratamiento T5 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de arena fina), habiendo 

diferencia estadística significativa entre los diferentes valores de los tratamientos. 

Según Ansorena Miner (1994) los niveles óptimos 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 pómez) se encontraba dentro de 

los niveles óptimos; al finalizar el experimento todos los valores de los diferentes 

tratamientos se encontraban dentro de los niveles óptimos. Los resultados y los 

niveles óptimos para esta propiedad química se pueden apreciar en el Cuadro Nº 

95. 
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5.22. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Al inicio, se presentó una diferencia estadística significativa entre los tratamientos 

T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) 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 análisis químico del 

agua potable en el Cuadro Nº 5, fue posible disminuir el valor de la conductividad 

eléctrica de los diferentes tratamientos, ya que al final, a pesar que hubo diferencia 

estadística significativa entre los diferentes tratamientos, el valor más alto fue 1.07 

dS/m para el tratamiento T2 (60 % de cascarilla de arroz y 40 % de piedra pómez) 

y el más 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) señalan que, la 

conductividad eléctrica del suelo en el extracto saturado para el normal desarrollo 

de la fresa, debe ser inferior a 1 mmhos·cm-1 o dS/m. Considerando lo 

mencionado por los dos autores, a lo largo del experimento, como ya se 

mencionó, 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 mayoría 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/m y al final 0.89 dS/m. 

Según Ansorena Miner (1994) los niveles óptimos 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 óptimos. 

Esta propiedad química se puede apreciar en el Cuadro Nº 95. 
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CAPÍTULO 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, así como también en las 

diferentes variables que componen el crecimiento vegetativo (PF y PS de hojas y 

raíces, longitud radicular y área 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 diámetro 

ecuatorial 3.30 cm; diámetro 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 

característica sólidos solubles totales (6.53 ° brix); ya que en las otras 

características del fruto como la firmeza, el valor más alto lo obtuvo el 

tratamiento T3 (80 % de cascarilla de arroz y 20 % de gravilla) con 0.89 kgf, 

debido a que presentó frutos de menor diámetro, lo cual incide en una mayor 

firmeza; el valor más bajo de AT se consiguió con el T5 (80 % de cascarilla de 

arroz y 20 % de arena fina) con 0.67, ya que se recomienda un bajo porcentaje 

de ácido cítrico, con este último tratamiento también se obtuvo la mejor relación 

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 más brillo (L*), más 

vivo (C*) y con mejor tonalidad (H), también el mejor color amarillo (b*), este 

último 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 categoría 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 físicas más importantes como la porosidad de aireación y la 

capacidad de retención 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 único que se encontraba dentro de los niveles óptimos (entre 10-30 

% en volumen). En la Cra: ninguno de los tratamientos se encontraba dentro de 

los rangos óptimos (55-70 % en vol.), sin embargo se encontró 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 óptimos de Da y Pt, 

pero sí dentro de los niveles óptimos de Dr; a pesar de ello sus resultados en el 

cultivo fueron los mejores. Las propiedades químicas como el pH al inicio del 

experimento, solamente el tratamiento T1 (80 %  de cascarilla de arroz y 20 % 

de piedra pómez) con un valor de 6.24, y al final del experimento todos los 

tratamientos se encontraban dentro de los niveles óptimos (5.2-6.3). La CE de 

todos los tratamientos tanto al inicio como al final del experimento se 

encontraban dentro de los niveles óptimos (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 mayoría 

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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CAPÍTULO VII 

7. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar la combinación 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 características y mayores rendimientos 

por unidad de área. 

 

2. Se recomienda realizar estudios con otros cultivares, de acuerdo a las exigencias 

del mercado. 

 

3. Realizar estudios con otros sustratos, ya sean puros o combinados, que permitan 

obtener mejores rendimientos y frutos con buenas características, considerando 

también el ahorro de agua y nutrientes. 

 

4. Se recomienda que el hoyo de la manga, donde irá introducida la raíz de la 

planta, sea entre 3 y 3.2 cm de diámetro (1.18” y 1.26”), de ser más pequeño el 

hoyo, 2.54 cm (1”) como señalan algunos autores, se limita el crecimiento de la 

planta. 
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ANEXOS 

 

Anexo Nº 1: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porcentaje de prendimiento de plantas a los 15 días después del trasplante en el 

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

combinaciones de sustratos en mangas verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 2: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porcentaje de prendimiento de plantas a los 30 días después del 

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 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 Nº 5: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso 

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 6: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable peso seco 

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 
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Anexo Nº 7: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable longitud    

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 8: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable área 

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 9: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable diámetro 

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

cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 Total Promedio 

T1 2.85 2.70 2.91 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 2.91 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 Nº 10: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

diámetro polar del fruto en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de 

sustratos en mangas verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 Total Promedio 

T1 13.69 14.51 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 14.51 

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 Nº 12: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable número 

de frutos por planta en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa 

Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en 

mangas verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 14: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable sólidos 

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

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 3.11 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 Nº 16: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable relación 

SST/AT en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cv. 

Camarosa, con diferentes combinaciones de sustratos en mangas 

verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 24: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

rendimiento por hectárea en el cultivo de fresa (Fragaria x 

ananassa Duch.) cv. Camarosa, con diferentes combinaciones de 

sustratos en mangas verticales hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 25: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad extra en el 

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

diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales 

hidropónicas.  

Tratamientos r1 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 Nº 26: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad primera en el 

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

diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 27: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porcentaje de rendimiento de categoría de calidad segunda en el 

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

diferentes combinaciones de sustratos en mangas verticales 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 44.91 11.23 

     

484.48 

  

 

Anexo Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 r2 r3 r4 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 4.77 1.19 

T6 (final) 1.63 1.71 1.81 1.86 7.01 1.75 

     

33.62 
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Anexo Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 35: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porosidad de aireación 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 50.77 50.91 53.99 211.89 52.97 

T4 (inicio) 53.15 46.15 44.48 49.09 192.87 48.22 

T5 (inicio) 43.08 40.42 39.44 42.52 165.46 41.37 

T6 (inicio) 23.92 20.14 19.30 21.40 84.76 21.19 

     

1035.67 

 

 

 

Anexo Nº 36: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

porosidad de aireación 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 37: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

capacidad de retención 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 38: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

capacidad de retención 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 39: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

potencial de hidrógeno 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 40: Se observan los promedios de los tratamientos de la variable 

potencial de hidrógeno 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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 Nº 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 

hidropónicas. 

Tratamientos r1 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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Anexo Nº 43: Presupuesto del sistema hidropónico. 

Descripción 

 

Unidad 

 

Cantidad 

 

Precio 

unitario 

(S/.) 

Precio 

total 

(S/.) 

1. Materiales         

1.1. Alambre N° 16 galvanizado Kg. 2 8.00 16.00 

1.2. Alambre negro N° 16 Kg. 12 3.40 40.80 

1.3. Barra de metal angular ⅛" x 1" ½ 

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 teflón ½” 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" ½ Unid. 8 4.50 36.00 

1.10. Enlaces rosca ½” 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” ½  Kg. 15 15.00 225.00 

1.17. Manómetro de presión 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. Reducción de PVC de 1” a ½” Unid. 4 1.70 6.80 

1.22. Tanque de almacenamiento de 

agua de 1100 Lt. Unid. 1 390.00 390.00 

1.23. Tapón 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 línea de tubo de 20 

mm Unid. 4 0.70 2.80 

1.28. Tubería de microirrigación 20 Mts. 30 1.02 30.60 
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mm 

1.29. Tubo de luz ¾" Unid. 4 3.00 12.00 

1.30. Tubo metálico cuadrado 3"x 

1"½ x 6 mts. Unid. 7 45.00 315.00 

1.31. Tubo de PVC 1” Unid. 5 25.00 125.00 

1.32. Tubo de PVC ½” Mts. 2 2.00 4.00 

1.33. Tubo rigido ¾" Unid. 4 1.00 4.00 

1.34. Válvula check 1” con canastilla 

de bronce Unid. 1 33.00 33.00 

1.35. Válvula de paso de agua 1” Unid. 5 7.00 35.00 

1.36. Varilla de construcción fierro 

corrugado ⅜" x 9 mts. Unid. 5 11.00 55.00 

1.37. Unión universal polipropileno 

roscado 1” Unid. 1 6.50 6.50 

2. Mano de obra 

    2.1. Limpieza y nivelacion del terreno Jr. 1 50.00 50.00 

2.2. Instalación del sistema de riego Jr. 1 50.00 50.00 

2.3. Instalación del sistema eléctrico Jr. 1 50.00 50.00 

2.4. Instalación de la cubierta de 

plástico  Jr. 1 50.00 50.00 

2.5. Elaboración e instalación de las 

mangas de polietileno Jr. 1 50.00 50.00 

3. Otros gastos  

    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 Nº 44: Costo de producción para la fresa hidropónica.  

Descripción 

 

Unidad 

 

Cantidad 

 

Precio 

unitario 

(S/.) 

Precio 

total 

 (S/.) 

1. Insumos 

    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 Kg. 8 10.00 80.00 

1.2.2. Fosfato monopotásico Kg. 3 20.00 60.00 

1.2.3. Sulfato de potasio Kg. 5 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. Ácido bórico 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 floración (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. Biocerámica (bioinsecticida-

bioacaricida)  Kg. 1 20.00 20.00 

1.3.10. EM-5 Microorganismos 

eficaces + melaza Lt. 1 75.00 75.00 

1.3.11. Jabón potásico (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 pH y CE 

1.4.1. Arena fina  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 pómez Unid. 10 10.00 100.00 

1.4.5. Ácido fosfórico Lt. 10 14.00 140.00 

1.4.6. Ácido sulfúrico  Lt.  ½  60.00 60.00 

1.4.7. Corrector de sales Lt. 1 24.00 24.00 

2. Mano de obra 

    2.1. Sustrato 

    2.1.1. Lavado y  desinfección de los 

sustratos Jr. 2 50.00 100.00 

2.2. Plantas de fresa 

    2.2.1. Trasplante Jr. 1 50.00 50.00 

2.3. Labores culturales 

    2.3.1. Preparación y aplicación  de la 

solución 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. Recolección de frutos Jr. 2 50.00 100.00 

3. Otros gastos  

    3.1. Agua Mes 7 25.00 175.00 

3.2. Luz Mes 7 25.00 175.00 

Total        2905.00 

 

 

 

 

 

 

 


