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Resumen
Este estudio, realizado en Antonio Ante,
Ecuador, evaluo el impacto de tres soluciones
nutritivas y tres sustratos en el rendimiento de
fresa 'Monterrey' cultivada en un sistema
hidropdnico vertical. En 48 m?, el experimento
se estructur6 mediante un arreglo de parcelas
divididas con nueve tratamientos con cuatro
réplicas. Las variables evaluadas fueron
biomasa aérea, rendimiento, eficiencia en el uso
de agua, solidos solubles totales y analisis
beneficio-costo. La solucion nutritiva con
concentraciones de 100 (N), 90 (P), 250 (K), 60
(Ca), 30 (Mg) y 20 (S) kg ha™ (Solucién 2)
combinada con el sustrato 10% cascarilla de
arroz, 80% fibra de coco y 10% pomina
(Sustrato 2) fue la mas efectiva. Este
tratamiento alcanzd un rendimiento de 21,60 t
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ha™', la mayor eficiencia del uso del agua (0,83
kg m™) y un contenido de solidos solubles
totales de 10,82 °Brix. Asimismo, mostro la
mejor relacion beneficio-costo, generando USD
3,75 por cada dolar invertido. Los resultados
demuestran que la combinacion Soluciéon 2 con
el Sustrato 2 optimiza la productividad, calidad
de fruto y rentabilidad en la produccion
hidroponica vertical de fresa. Esta propuesta
representa una alternativa viable para que los
pequefios agricultores de la region mejoren sus
rendimientos y rentabilidad comparado con los
cultivos tradicionales en suelo.

Palabras clave: Eficiencia del uso de agua,
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Abstract

This study, conducted in Antonio Ante,
Ecuador, evaluated the impact of three nutrient
solutions and three substrates on the yield of
'Monterrey' strawberry grown in a vertical
hydroponic system. The 48 m? experiment was
arranged in a split-plot design with nine
treatments and four replications. The assessed
variables included aerial biomass, yield, water
use efficiency, total soluble solids, and benefit-
cost analysis. The nutrient solution with
concentrations of 100 (N), 90 (P), 250 (K), 60
(Ca), 30 (Mg), and 20 (S) kg ha™ (Solution 2)
associated with substrate with 10% rice husk,
80% coconut fiber and 10% pumice (Substrate
2) proved most effective. This treatment
achieved a yield of 21.60 t ha™', the highest
water use efficiency (0.83 kg m™), and a total
soluble solids content of 10.82 ©°Brix.
Furthermore, it showed the best benefit-cost
ratio, generating USD 3.75 for every dollar
invested. The results demonstrate that the
Solution 2 with Substrate 2 combination
optimizes productivity, fruit quality, and
profitability in vertical hydroponic strawberry
production. This approach represents a viable
alternative for smallholders in the region to
improve their yields and profitability compared
to traditional soil-based cultivation.
Keywords: Water use efficiency, Benefit-cost
analysis, Soilless cultivation, Fruit quality,
Smallholders.

Sumario
Este estudo, realizado em Antonio Ante,
Equador, avaliou o impacto de trés solugdes
nutritivas e trés substratos no rendimento de
morango 'Monterrey' cultivado em sistema
hidropdnico vertical. Em 48 m?, o experimento
foi estruturado em delineamento de parcelas
subdivididas com nove tratamentos e quatro
repeticoes. As varidveis avaliadas foram
biomassa aérea, rendimento, eficiéncia no uso
da agua, solidos soluveis totais e andlise
beneficio-custo. A solugdo nutritiva com

Pagina 238

concentragdes de 100 (N), 90 (P), 250 (K), 60
(Ca), 30 (Mg) e 20 (S) kg ha (Solugdo
Nutritiva 2) combinada com 10% casca de
arroz, 80% fibra de coco e 10% po6 de coco
(Substrato 2) foi a mais eficaz. Este tratamento
alcancou rendimento de 21,60 t ha™', a maior
eficiéncia no uso da agua (0,83 kg m) e teor de
solidos soluveis totais de 10,82 °Brix. Ademais,
apresentou a melhor relacdo beneficio-custo,
gerando USD 3,75 para cada dolar investido. Os
resultados demonstram que a combinagao
Solu¢do Nutritiva 2 com Substrato 2 otimiza a
produtividade, a qualidade do fruto e a
rentabilidade na producdo hidroponica vertical
de morango. Esta proposta representa uma
alternativa viavel para que o0s pequenos
agricultores da regido melhorem seus
rendimentos ¢ rentabilidade em comparacio
com os cultivos tradicionais em solo.
Palavras-chave: Eficiéncia do uso da agua,
Analise beneficio-custo, Cultivo sem solo,
Qualidade do fruto, Pequenos agricultores.

Introduccion
En el contexto productivo de 2022, China

aportd el 50% de los 12,90 millones de
toneladas de fresa producidas globalmente en
524 900 hectareas, mientras Ecuador solo
contribuyd con el 0,02%; diferencia que en
eficiencia fue méas marcada atn: Paises Bajos
alcanzo 60,50 t ha™ versus 14,20 t ha! de
Ecuador (FAO, 2024). A nivel mundial se
experimenta la degradacion de los ecosistemas,
sobre todo en lo referente a los recursos
hidricos: contaminacion, salinizacion, escasez,
entre otros, los cuales atentan a la capacidad de
satisfacer la demanda creciente de agua, tanto
para el consumo, como para los sectores
productivos; problemadtica que se profundiza,
por ejemplo, por practicas agricolas
inadecuadas (Gruda et al., 2023; Lakhiar et al.,
2025). En Imbabura, la fresa constituye uno de
los tres cultivos frutales principales junto con la
mora y la uvilla, siendo cultivada
principalmente por minifundistas, cuyos
rendimientos se mantienen bajos debido a la
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susceptibilidad  varietal a  plagas vy
enfermedades, y al uso inconsistente de
agroquimicos (Calle, 2016). Esta situacion se
agrava por el manejo empirico del cultivo
(Anrango, 2017), generando elevados costos de
produccién, impacto ambiental negativo y
riesgos para la salud de productores y
consumidores (Leyva et al., 2014). Ante este
escenario de baja productividad, surge la
necesidad de implementar sistemas alternativos
que mejoren el rendimiento, la rentabilidad y la
sostenibilidad del cultivo de fresa, donde el
sistema hidroponico vertical se presenta como
una solucidén viable, habiendo demostrado su
eficacia para la produccion sostenible en
condiciones de limitacidon espacial y escasez
hidrica (Gémez et al., 2023); (Madhavi et al.,
2023); (Gruda et al., 2023); (Lakhiar et al.,
2025). Ademas, estos sistemas han demostrado
ser una alternativa viable para incrementar la
productividad de fresa (Gomez et al., 2023);
(Madhavi et al., 2023).

Estudios recientes indican que los sistemas
basados en sustratos superan a los sistemas de
cultivo en agua en términos de rendimiento y
calidad de fruto (Hutchinson et al., 2025),
alcanzando rendimientos superiores a 60 t ha™
en condiciones controladas (Richardson et al.,
2021); donde el control del microclima, en
sistemas de agricultura vertical, permite
optimizar las condiciones de crecimiento
durante todo el afio (Sugiyanto y Kasih, 2024).
En consecuencia, este estudio se orientd a
identificar la combinacion Optima entre sustrato
y soluciébn nutritiva para potenciar la
produccion de fresa 'Monterrey' en sistemas de
hidroponia vertical. El objetivo fundamental fue
alcanzar elevados rendimientos y rentabilidad
econdmica que motiven a los agricultores a
adoptar esta alternativa frente a los sistemas de
cultivo tradicionales.
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Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en la parroquia
de Atuntaqui, canton Antonio Ante (Imbabura,
Ecuador), a 2 417 metros sobre el nivel del mar
(coordenadas: 0°21'33"N, 78°06'32"0). La
zona presenta una media anual de precipitacion
de 625 mm (con picos maximos en los meses de
abril y noviembre, y el minimo en agosto) y de
temperatura de 17,6 °C (con maximas entre 21,9
y 22.7; y minimas entre 12,3 y 14 °C) (Schmidt
et al., 2023).

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el estudio.

Solucion Sustrato
nutritiva (Cascarilla de
Tratamiento | Cédigo (N, P, K, Ca, arroz, fibra de
Mg, S) €0co, pomina)
(kg ha™) (%)
250, 60, 400, 70,
Tl SIM1 50, 150 80, 10, 10
250, 60, 400, 70,
T2 S1IM2 50, 150 10, 80, 10
250, 60, 400, 70,
T3 SIM3 50, 150 45,45, 10
100, 90, 250, 60,
T4 S2M1 30,20 80, 10, 10
100, 90, 250, 60,
T5 S2M2 30,20 10, 80, 10
100, 90, 250, 60,
T6 S2M3 30,20 45,45,10
60, 30, 30, 60,
T7 S3M1 20,30 80, 10, 10
60, 30, 30, 60,
T8 S3M2 20,30 10, 80, 10
60, 30, 30, 60,
T9 S3M3 20.30 45,45, 10

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio experimental consider6 dos factores:
(1) tres soluciones nutritivas con diferentes
concentraciones de nutrientes (S1, S2, S3) y (2)
tres mezclas de sustratos con proporciones
variables de cascarilla de arroz, fibra de coco y
pomina (M1, M2, M3) (Tabla 1). La
preparacion de las soluciones nutritivas se basé
en un andlisis fisicoquimico del agua de riego,
realizado por el Laboratorio de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP (Tabla
2). Los componentes del sustrato (pomina,
cascarilla de arroz y fibra de coco) fueron
sometidos a procesos de lavado y desinfeccion
previos a su uso. La infraestructura hidroponica
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vertical se construy6 siguiendo la metodologia
de Carpio (2020), mediante la instalacién de 10
postes de madera de 2,50 m de longitud (con
0,50 m enterrados). Como soporte superior se
emplearon cuatro cafias guaduas de 12 m de
longitud para la sujecion del sistema vertical. A
una distancia de 1,20 x 1 m se instal6 mangas
verticales de color negro.

Tabla 2. Analisis quimico del agua de riego.
Atuntaqui, Imbabura, Ecuador.

Analisis Resultado
Carbonato (CO;™) 0,00 mg L*!
Bicarbonato (HCO5) 333,80 mg L!
Sulfato (SO4) 41,30 mg L*!
Cloruro (CI") 80,00 mg L™!
Boro (B) 1,60 mg L™
Potasio (K*) 3,63mg L
Sodio (Na*) 91,06 mg L"!
Magnesio (Mg™) 46,64 mg L
Calcio (Ca™) 44,52 mg L
pH 6,99
Conductividad eléctrica (CE) 1,06 mS cm™!
Relacion Adsorcion de Sodio (RAS) 2,30
Dureza 303,10

Fuente: Elaboracion propia.

Cada manga, cuya altura y diametro fueron de
120 y 19,10 cm, respectivamente, fue cosida
con hilo nailon, teniendo dentro el sustrato
respectivo; donde se realizaron 12 orificios,
ubicados a una distancia horizontal y vertical de
20 y 30 cm, respectivamente, asi como a 10 cm
de la parte superior y 20 cm de la parte inferior
del sistema vertical; y en donde se insertaron las
plantas al momento del trasplante (12 plantas).
Antes del trasplante, se adicion6 un enraizante
al agua de riego y se humedecio el sustrato. La
colocacion de las plantulas en los orificios de
las mangas verticales se realizO manualmente,
siguiendo el protocolo establecido por Cochi
(2017). El riego se implement6 mediante un
sistema por goteo alimentado por cuatro
tanques plasticos de 200 L -tres para las
soluciones nutritivas y uno para agua- elevados
a 3 m de altura sobre postes de madera para
garantizar presion por gravedad. Cada tanque
incluy6 en su base una llave de salida, filtro y
llaves de paso. Los riegos se programaron tres
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veces al dia (7:00, 12:00 y 16:00 h), aplicandose
la fertirrigacion segin cada tratamiento. El
volumen de agua se ajustd segun la fase
fenoldgica, manteniendo el pH entre 5,5-6,0 y
la conductividad eléctrica entre 0,50 dS m!
(inicial) y 1 dS m™ (floracion y fructificacion),
conforme a Zaragoza (2013). El control de
plagas y enfermedades consisti6 en monitoreos
periodicos y aplicaciones segiin Gomez (2006),
complementadas con bioestimulantes foliares.
Durante el ciclo se eliminaron manualmente
estolones y tejidos dafiados o enfermos usando
tijeras de podar. La cosecha manual se realizd
al alcanzar la madurez fisioldgica (50% de
coloracion rojiza), segiin Cedillo et al. (2019),
con recolecciones semanales escalonadas. Los
frutos se clasificaron en cuatro categorias de
diametro: mayor a 40 mm (extragrande), 3540
mm (grande), 30-35 mm (mediana) y 25-30
mm (pequefia) (Secretaria de Economia, 2002).
Para conservar la calidad, la fruta se almacend
en baldes plasticos de 10 L a 13-14 °C,
asegurando frutos sanos y libres de impurezas.

(1) Biomasa aérea: Se recolectd la parte aérea
completa de la planta (estolones, tallos, hojas y
frutos) durante la cosecha, siguiendo la
metodologia de Alvarado-Raya et al. (2022). El
material vegetal, previamente identificado en
bolsas de papel, se sometio a secado en estufa
de ventilacion forzada a 65 °C hasta obtener
peso constante. La medicion final se realizd con
balanza de precision, expresdndose en gramos
por planta (g planta™). (2) Rendimiento: Se
cuantifico a través del pesaje individual de los
frutos recolectados por planta, expresando los
resultados en gramos por planta. (3) Eficiencia
del uso de agua (UEA): Se calcul6 mediante la
relacion entre la produccion obtenida y el
volumen total de agua consumida (riego mas
precipitacion), de acuerdo con la metodologia
de Pazmino (2019). Los resultados se
expresaron en kilogramos de fresa producidos
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por metro cubico de agua (kg m™). (4) Sélidos
solubles totales (SST) (°Brix): Semanalmente
se tomaron cuatro frutos aleatorios por unidad
experimental durante la cosecha. La medicion
se realizd con refractometro, colocando 0,30
cm?® de jugo de fruta madura en el prisma del
equipo y registrando directamente los grados
Brix mediante observacion visual. (5) Analisis
econdmico: La rentabilidad se evalué mediante
el método Beneficio-Costo (B/C) segin
Rivadeneira (2016), registrando para cada
tratamiento los costos de produccion y los
beneficios obtenidos por los rendimientos en
campo.

El procesamiento de datos incluyd pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilks) y homogeneidad
de varianzas (Levene). Los datos se sometieron
a analisis de varianza (ADEVA), calculandose
el coeficiente de variacion (CV %) para cada
variable. Frente a diferencias significativas (p <
0,05), se aplicé la prueba de comparacién de
promedios de Tukey. Adicionalmente, se
analizaron las relaciones entre variables
mediante coeficientes de correlacion de
Pearson. Todo el procesamiento estadistico se
ejecuto a través del paquete estadistico InfoStat
v. 2017 (Di Rienzo et al., 2011).

Resultados y Discusion
La normalidad de los datos, analizada mediante
Shapiro-Wilk, se cumplieron para todas las
variables, a excepcion de los so6lidos solubles
totales. Para esta variable se aplicO una
transformacion logaritmica (In x+1), tras lo cual
se ajusto satisfactoriamente a una distribucion
normal. Por su parte, la prueba de
homocedasticidad de Levene confirmé la
homogeneidad de las varianzas en todos los
casos. El andlisis de varianza para biomasa
reveld que la interaccion sustrato X solucién no
fue estadisticamente significativa (p = 0,05).
Sin embargo, ambos factores por separado
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mostraron efectos altamente significativos (p =
0,01) sobre esta variable. Un coeficiente de
variacion del 9,04% indic6 homogeneidad en
los datos. La biomasa promedio general fue de
15,78 g planta™. La prueba de Tukey (5%) para
el factor solucidén identifico dos grupos
estadisticos, destacandose la solucion S2 (100
(N), 90 (P), 250 (K), 60 (Ca), 30 (Mg) y 20 (S)
kg ha™) con el mayor valor promedio (18,24 g
planta™') (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis de variables por factores y
tratamientos.

planta™ planta™ kg3m °Brix
Solucion (S)
S1 1531 b 165,54 0,59 b 8’:3
S2 18,24 a 171,45 0,70 a 9’28
S3 13,74 b 178,31 0,53b 7’56
Sustrato (M)
M1 14,13 b 138,84 b 0,54 b 8’393
M2 18,55a 200,16 a 0,71 a 8’20
M3 1466b | 176290 | 0.56b | ot
Tratamiento (S x
M)
SIM1 13,45 164,70 0,52 9,83
S1M2 15,80 102,23 0,61 9,20
S1M3 13,14 149,58 0,51 7,76
S2M1 17,82 179,90 0,69 8,62
S2M2 21,60 213,36 0,83 10,82
S2M3 16,22 207,22 0,62 6,66
S3M1 14,65 152,02 0,56 8,34
S3M2 17,33 198,76 0,67 7,21
S3M3 12,00 178,11 0,46 7,36

Fuente: Elaboracion propia.

Similarmente, para el factor sustrato, M2 (10%
cascarilla de arroz, 80% fibra de coco, 10%
pomina) registr6 la biomasa mas alta (18,55 g
planta™') dentro del grupo superior. La
combinacion S2M2 super6 a todos los
tratamientos, alcanzando 21,60 g planta™ y
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demostrando el mejor desempeiio en biomasa
aérea (Figura 1).

Biomasa (g planta ")

Figura 1. Interaccion soluciones (S) por
sustratos (M) para la variable biomasa.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de biomasa registrados a los 208
dias después del trasplante superaron
significativamente los 5,50 g planta™
reportados por Olvera (2016) para el mismo
cultivar en sistema hidroponico abierto a los 93
dias. Esta marcada diferencia puede atribuirse al
mayor desarrollo vegetativo alcanzado en el
presente estudio. Por otro lado, los resultados
mostraron similitud con los de Alvarado-Raya
et al. (2022), quienes documentaron 14,25 g
planta™* en fresa a los 239 dias de cultivo.

El estudio de varianza para el rendimiento
identificd diferencias altamente significativas
(0=0,01) entre sustratos, mientras que el factor
solucion y la interaccion solucion x sustrato no
alcanzaron significancia estadistica (p = 0,05).
El coeficiente de variacion fue del 20,83%, con
un rendimiento promedio de 171,77 g planta™
(equivalente a 17,2 tha™). De las formulaciones
nutritivas estudiadas, S3 (60 (N), 30 (P), 30 (K),
60 (Ca), 20 (Mg) y 30 (S) kg ha™') registro el
mayor valor con 178,31 g planta* (Tabla 3). En
cuanto a los sustratos, la prueba de Tukey al 5%
identificé dos grupos homogéneos, ubicandose
M2 en el grupo superior con 220,16 g planta™.
Al analizar la interaccion entre factores, la
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combinacion S2M2 mostr6 el mejor desempefio
con 213,36 g planta™* (Figura 2).

Rendimiento (g planta )

Figura 2. Interaccion soluciones (S) por
sustratos (M) para la variable rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos hallazgos concuerdan con investigaciones
recientes. Tang et al. (2024) reportaron que
sustratos con elevada capacidad de retencion
hidrica, particularmente aquellos basados en
fibra de coco, combinados con una adecuada
fertilizacion, mejoran sustancialmente el
rendimiento y los atributos cualitativos de la
fresa. La efectividad del sustrato M2, donde
predomina la fibra de coco (80%), puede
atribuirse a las propiedades fisicas de este
material, reconocido en la literatura por su
optimo balance entre retencion de humedad y
porosidad en sistemas hidroponicos (Woznicki
et al., 2024); (Rabbani et al., 2025). Ademas,
estudios comparativos entre diferentes sustratos
orgénicos han confirmado que las mezclas que
incluyen fibra de coco presentan ventajas
significativas en términos de crecimiento
vegetativo y rendimiento de fruto (Zahid et al.,
2021; Garcia y Cruz, 2023). De acuerdo con
Aurdal et al. (2023), la combinacion de fibras
naturales con componentes, como la cascarilla
de arroz en la formulacion de sustratos, puede
generar un ambiente favorable para el
crecimiento radical y una asimilacion eficiente
de nutrientes. Por otro lado, Baper y Hawezy
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(2025), al comparar tres sistemas hidroponicos
diferentes, encontraron que el sistema NFT
(Nutrient Film Technique) produjo los mayores
rendimientos, aunque los sistemas basados en
sustrato mostraron mejor calidad de fruto; y
Verma et al. (2025), al evaluar diferentes
genotipos de fresa bajo cultivo hidroponico,
reportaron  variaciones  significativas en
rendimiento dependiendo del genotipo y las
condiciones de manejo. Respecto de la solucion
S2, que proporciond los mejores resultados,
coincide con Preciado-Rangel et al. (2020),
quienes demostraron que la relacion K: N es
critica para optimizar el rendimiento y calidad
de fresa en condiciones sin suelo, siendo el
potasio esencial para la translocacion de
azucares y el desarrollo de frutos de mayor
tamafio y contenido de solidos solubles.

El manejo controlado de la fertirrigacion,
mediante sistemas de sensores, puede optimizar
ain mas estos resultados. Hutchinson et al.
(2024) reportaron incrementos significativos en
rendimiento y calidad cuando la fertirrigacion
se ajusta dinamicamente basandose en las
condiciones reales del sustrato y la planta.
Adicionalmente, Depardieu et al. (2016)
enfatizaron la importancia del manejo adecuado
de la conductividad eléctrica, en sustratos
organicos, para prevenir problemas de salinidad
y optimizar la absorcion de nutrientes. Las
estrategias de fertirrigacion, diferenciadas
segin el tipo de sustrato, son fundamentales
para maximizar la eficiencia del uso de los
nutrientes (Kusnierek et al., 2023). Los sistemas
verticales, como el utilizado en este estudio,
presentan ventajas adicionales en términos de
eficiencia espacial. Madhavi et al. (2023)
realizaron un estudio comparativo entre
sistemas horizontales y verticales, encontrando
que, aunque el rendimiento por planta puede ser
ligeramente menor en sistemas verticales, el
rendimiento por unidad de 4rea es
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significativamente mayor debido a la mayor
densidad de plantacion. Gomez et al. (2023)
reportaron rendimientos de hasta 25 t ha™ en
sistemas  verticales  hidropénicos  bajo
invernadero, destacando la importancia del
control ambiental para maximizar la
produccion. Cabe indicar que el rendimiento
promedio obtenido en este estudio fue menor en
comparacion con el promedio mundial (19,56 t
hal), pero superior en comparacion al de
Ecuador (14,20 t ha™) (FAO, 2024).

El estudio de varianza para la eficiencia en el
uso del agua (UEA) identifico efectos altamente
significativos (p = 0,01) de los factores solucion
nutritiva y tipo de sustrato. Por el contrario, la
interaccion factorial no alcanzé significancia
estadistica (p = 0,05). La homogeneidad de la
informacion quedé demostrada por un
coeficiente de variacion del 9,10%. El1 UEA
promedio fue de 0,61 kg m. Con base a Tukey,
el factor solucion present6 dos rangos, donde se
destac¢ la solucion S2, que, con un valor de 0,70
kg m™ fue la que present6 el mayor UEA (Tabla
3). Asi también, para el factor sustrato se obtuvo
dos rangos, donde sobresalid el sustrato M2,
con 0,71 kg m™ (Tabla 3). Para los tratamientos,
destaco el tratamiento S2M2, con 0,83 kg m™
de UEA (Figura 3).

En comparacion, Olvera (2016) obtuvo un valor
de 0,47 kg m™2 en un sistema hidropdnico
abierto convencional, inferior al promedio de
0,61 kg m™ alcanzado en esta investigacion.
Esta mayor eficiencia en el uso del agua puede
atribuirse a que el suministro de riego supero los
requerimientos de evapotranspiracion,
previniendo estrés hidrico y manteniendo un
balance hidrico favorable para la transpiracion,
lo que evitdé la reduccion del rendimiento
asociada a la deshidratacion tisular (Deaquiz et
al., 2015). En consecuencia, los hallazgos de
esta investigacion evidencian que el sistema
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hidropénico vertical permite una utilizacion
mas eficiente del recurso hidrico comparado
con sistemas convencionales de produccién en
suelo. Seglin Tang et al. (2024), la utilizacion de
sustratos con elevada capacidad de retencion
hidrica, como la fibra de coco, incrementa
notablemente la eficiencia en el uso del agua
(EUA) al minimizar las pérdidas por drenaje y
evaporacion.

e
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Figura 3. Interaccion soluciones (S) por
sustratos (M) para la variable EUA.

Fuente: Elaboracion propia.

Kusnierek et al. (2023) demostraron que
estrategias de fertirrigacion, ajustadas al tipo de
sustrato, pueden disminuir el consumo hidrico
hasta en un 30%, sin comprometer el
rendimiento. Estos hallazgos son
particularmente pertinentes en el marco del
cambio climatico y la progresiva escasez de
recursos hidricos (Gruda et al., 2023). El
analisis de varianza para s6lidos solubles totales
(SST) revelo diferencias altamente
significativas (p = 0,01) entre soluciones
nutritivas y diferencias significativas (p = 0,05)
entre sustratos. La interaccion solucion X
sustrato no mostro efectos estadisticamente
significativos. El coeficiente de variacion fue de
4,69% para una media general de 8,42 °Brix. La
prueba de Tukey identifico dos grupos
homogéneos para soluciones, ubicindose S2
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(9,08 °Brix) y S1 (8,93 °Brix) en el grupo
superior (Tabla 3). Entre los sustratos, M1 (8,93
°Brix) y M2 (8,70 °Brix) conformaron el primer
grupo de significancia. El tratamiento S2M?2
registré el valor més alto de SST (10,82 °Brix;
Figura 4).

Solidos_solubles_totales ("Brix)

v

[ M2 M3
Sustrato

o= 51 - 52 3

Figura 4. Interaccion soluciones (S) por
sustratos (M) para la variable SST.

Fuente: Elaboracion propia.

Este resultado sugiere que la combinacion de un
sustrato rico en fibra de coco -con alta
capacidad de retencion hidrica- y una solucion
nutritiva balanceada con elevado contenido de
fosforo favorece la acumulacion de compuestos
solubles en el fruto, coincidiendo con lo
reportado por Inga (2021) respecto al papel del
fosforo en la sintesis de biomoléculas. Al
comparar los valores de SST con estudios
previos, se observa que Olvera (2016)
document6 6,90 °Brix para la misma variedad
en hidroponia abierta convencional, resultado
inferior al promedio de 8,42 °Brix obtenido en
esta investigacion. Contrariamente, Inga (2021)
reportd un contenido de sélidos solubles mas
elevado (11,39 °Brix) en 'Monterrey' cultivada
bajo dos sistemas hidroponicos diferentes.

Por otro lado, los valores de SST obtenidos en
esta investigacion son similares a los
documentados por Zahid et al. (2021), que
encontraron que el tipo de sustrato influye
significativamente en los parametros de calidad
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del fruto, incluyendo SST, firmeza y contenido
de antocianinas. La interaccion entre la solucion
nutritiva y el sustrato es determinante para la
calidad final del fruto (Preciado et al., 2020).
Garcia y Cruz (2023) evaluaron diferentes
sustratos alternativos para el cultivo sin suelo de
fresa y reportaron que las mezclas que incluyen
materiales orgéanicos como fibra de coco y
cascarilla de arroz tienden a producir frutos con
mayor contenido de SST y mejor perfil
nutricional.

Tabla 4. Prueba de correlacion de Pearson
ara las variables evaluadas.

Variable 1 Variable 2 Pearson p-valor
Biomasa Rendimiento 0,49 0,0621
Biomasa UEA 1,00 <0,0001
Biomasa SST 0,47 0,0749

Rendimiento UEA 0,49 0,0658
Rendimiento SST -0,19 0,5711
UEA SST 0,48 0,0725

Fuente: Elaboracion propia.

De las pruebas de correlacion (Tabla 4),
tomando en consideracion que un coeficiente de
Pearson igual a cero indica la falta de
asociacion, mientras que cuando se acercaa l o
-1 es mayor la intensidad de asociacion (Coyne
y Thompson, 2006) -donde el p-valor es la
probabilidad asociada a la prueba de hipotesis
de correlacion nula (sin correlacion) (Di Rienzo
et al., 2011)-, se observd que el mayor
coeficiente obtuvo biomasa vs. UEA (1,00)
(Figura 5), y el menor coeficiente rendimiento
vs. solidos solubles totales (-0,19). Las demas
pruebas resultaron con coeficientes cercanos a
0,50, ej. biomasa vs. rendimiento (0,49). Estos
resultados  son  concordantes con la
investigacion de Cerero et al. (2023), donde al
evaluar el cultivo de fresa, en sistemas
hidroponicos con mezclas de sustratos, todos
los parametros de crecimiento, exceptuando la
longitud radical (< +0,2), mostraron una
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correlacion elevada (> 0,73). El analisis
economico (Tabla 5) identifico al tratamiento
S2M2 -compuesto por la solucioén nutritiva S2
(100 (N), 90 (P), 250 (K), 60 (Ca), 30 (Mg) y 20
(S) kg ha™) y el sustrato M2 (10% cascarilla de
arroz, 80% fibra de coco, 10% pomina)- como
el mas rentable. Esta combinacion registro la
menor inversion por hectarea y genero el mayor
beneficio neto, consecuencia directa de su

superior rendimiento productivo.

o7 olﬂ.au
o0
50.11
g 03

10 12 14 16 18 20 22
Biomasa (g planta)

Figura 5. Grdfico de dispersion y linea de
tendencia lineal entre biomasa-UEA.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, alcanz6 la mejor relacion beneficio-costo
(B/C = 3,75), indicando que por cada dolar
invertido se obtuvieron USD 3,75 de retorno.
Este resultado es alentador considerando que
los sistemas hidropdnicos requieren una
inversion inicial mayor que los sistemas
convencionales. Ries (2024) analiz6 la
viabilidad econémica de la produccion de fresa
en sistemas de agricultura vertical interior,
encontrando que, a pesar de los costos elevados
de energia e infraestructura, el sistema puede
ser rentable cuando se optimizan las estrategias
de iluminacion y fertilizacion.

La sostenibilidad econdémica de los sistemas
hidroponicos verticales depende de multiples
factores, incluyendo el acceso a mercados de
alto valor, el aprovechamiento eficiente de
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recursos y la capacidad productiva durante todo
el afio (Madhavi et al., 2023). Para los pequefos
agricultores de Imbabura, la implementacion de
este sistema hidropdnico vertical constituye una
alternativa promisoria que podria potenciar sus
ingresos economicos y fortalecer la seguridad
alimentaria en la region.

Tabla 5. Costos y beneficios por tratamiento.

Trata- Costo Rgndi- Beneficio R?’! a
mien-to | (USD ha’) (“;'lel‘;tf; (USD ha™) g}’é‘
SIMI 19 552,50 16,50 54 450,00 2,78
SIM2 18 981,41 18,00 59 400,00 3,13
SIM3 19 029,69 15,20 50 160,00 2,64
S2M1 19297,95 10,30 33 990,00 1,76
Sam2 18 726,86 21,30 70 290,00 3,75
S2M3 18 775,13 19,90 65 670,00 3,50
S3M1 20 395,08 15,00 49 500,00 2,43
S3M2 19 823,99 20,70 68 310,00 3,45
S3M3 19872,27 17,80 58 740,00 2,96
Fuente: elaboracion propia.
Conclusiones

El estudio permiti6 identificar que la solucion
nutritiva S2 (100 (N), 90 (P), 250 (K), 60 (Ca),
30 Mg) y 20 (S) kg ha?') fue la mas efectiva
para optimizar la productividad de fresa
'Monterrey', al registrar los mejores valores en
biomasa aérea, eficiencia en el uso del agua,
contenido de solidos solubles totales y
rentabilidad economica. Entre los sustratos
evaluados, M2 (10% cascarilla de arroz, 80%
fibora de coco, 10% pomina) demostro
superioridad en el sistema hidroponico vertical,
mostrando el mejor desempefio en rendimiento,
biomasa, eficiencia hidrica y relacion beneficio-
costo. La combinacion S2M2 se establecid
como el tratamiento Optimo, alcanzando una
relacién beneficio-costo de 3,75, lo que se
traduce en un retorno de USD 3,75 por cada
dolar invertido. Esta configuracion representa la
alternativa mas eficiente y econdmicamente
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viable para la produccion hidropdnica vertical
de fresa en las condiciones evaluadas.
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