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RESUMEN

La demanda de frutas se ha incrementado en los ultimos afios como
consecuencia de la marcada tendencia al consumo de productos frescos y
naturales. La fresa es una de las frutas mas comercializadas en los mercados a
nivel nacional siendo Lima, el lugar de mayor demanda de este producto por
parte de los consumidores. Su popularidad no radica sélo en el buen sabor sino
también en el alto contenido de vitaminas y minerales que complementan una
dieta saludable.

Es comun encontrar en el mercado fresas provenientes de un sistema tradicional
de cultivo es decir, aquellas que se desarrollan en suelos agricolas. Este sistema
da como resultado una produccion de rendimiento y calidad aceptables sin
embargo, no alcanza un nivel maximo en dichos aspectos lo cual es posible
mediante la aplicacion de un método tecnificado, que es lo que involucra el
denominado sistema hidropénico.

En un sistema hidropénico (produccién sin suelo), las plantas de fresa se
desarrollan en un soporte inerte que actia como medio de cultivo. La
programacion del riego y la dosificacion de los nutrientes se hacen
implementando un sistema de fertirrigacion a fin de dotar a las plantas de todos
los elementos necesarios en el momento oportuno. A esto se suma un medio
ambiente sin estrés como lo es un invernadero y la gestion de la calidad a través
de todas las etapas del proceso, mediante el cumplimiento de programas de
Buenas Practicas de Manufactura (BPM), Buenas Practicas Agricolas (BPA) y
principios del sistema HACCP. Todo esto da como resultado una produccion de
elevado rendimiento (kg de frutos por planta) y calidad. Los productos presentan
caracteristicas fisicas homogéneas, alto contenido nutritivo y estan listos para su
consumo, lo que en conjunto conforman el valor agregado de las fresas
hidropdnicas.

Las metas alcanzadas con este proyecto de tesis han sido:
1. Caracterizar el proceso de produccioén de fresas hidroponicas.
2. Disefar una planta de produccion.
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INTRODUCCION

La fresa es una planta de nombre cientifico Fragarna sp, que pertenece a la
familia de las rosaceas. De acuerdo al origen, se denomina Fragaria vesca
(bosques de Europa), Fragaria virginiana (América del Norte) o Fragana
chiloensis (costas de Chile) segun el caso. Es una especie horticola frutal,
ampliamente difundida en el mundo, debido a su consumo en fresco.

En el Peru, este cultivo ha adquirido singular importancia en los ultimos afios en
razén a una mayor demanda interna, sobre todo en el verano que es cuando
alcanza mejor precio. Esta demanda ha motivado que se introduzcan nuevos
cultivares de alto rendimiento, tales como: Tufts, Douglas, Tioga, P3jaro y
Chandler, entre otros (Abensur, 1998).

En los ultimos aros, la produccion de fresas en nuestro pais ha presentado
altibajos. Mientras que la campaia agricola 2000 — 2001 produjo 9 540 ton y el
periodo 2002 — 2003 logré 24 927 ton, la cantidad producida del 2006 — 2007
sélo llegd a 12 607 ton. Por otro lado, el rendimiento de la cosecha ha ido en
aumento, tanto asi que la ultima campaiia agricola cerré con 17 450 kg/ha, con
un total de 883 hectareas cosechadas frente a 1 000 hectareas sembradas. En
todos los casos anteriores, el mayor productor de fresas es el departamento de
Lima (Direccion General de Informacion Agraria, 2008).

El cultivo hidropénico de fresas presenta muchas ventajas frente al cultivo
tradicional, destacandose la mayor eficiencia en la regulaciéon de nutriciéon, mejor
utilizacion del agua y fertilizantes, mas facilidad de desinfeccion para el medio
unido a un bajo costo, ademas de un incremento de cosecha por hectarea como
resultado de una mayor densidad de plantacion (Resh, 1992).

La hidroponia, ademas de ofrecer mejores resultados en la investigacion, esta
demostrando ser una nueva alternativa para obtener productos de buen
rendimiento y gran calidad, llegando muchas veces a superar a la agricultura
tradicional en estos dos aspectos (Castro, 2002).

A pesar de estos avances, la produccion de fresas hidropénicas no esta muy
difundida en nuestro pais. La literatura no registra algun disefio de planta que
aplique un sistema hidroponico para un cultivo determinado y es por ello que la
caracterizacion del proceso y el uso de tecnologia, constituyen las bases para
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cumplir el objetivo del presente trabajo: el disefio de una planta de produccién de
fresas mediante sistema hidropdnico.



CAPITULO 1. MATERIA PRIMA: PLANTA DE FRESA

1.1 Generalidades

La fresa es una planta conocida desde hace muchos afos. Los autores romanos
Virgilio, Plinio y Ovidio la describian como productora de frutos muy apetecidos
por el hombre y que crecia en los bosques. Sin duda alguna, estos autores se
refieren a la fresa de los bosques europeos, Fragaria vesca Linn.

Fragana vesca Linn junto con Fragania moschata Duch. y Fragaria viridis Duch.,
son especies europeas de frutos pequefios cuyo cultivo se extendié en Europa
hasta finales del siglo XIV. Como consecuencia de las hibridaciones entre
especies americanas tales como Fragaria Chiloensis Duch. y Fragana virginiana
Duch., se obtuvieron los modemos cultivares de fresones.

Duchesne en su libro “Historia Natural de las fresas” publicado en 1776, hacia
mencion a la fresa ananas, la que posteriormente llamaria Fragarna ananassa y
afirmaba que era un hibrido entre Fragarna chiloensis y Fragara virginiana.
Apoyaba su teoria basandose en que el hibrido, poseia caracteres intermedios
entre las especies mencionadas y en el hecho de que Fragaria chiloensis era
cominmente hibridada por Fragana virginiana, como él mismo habia
comprobado. Asi, el denominado freson, conjugaba las caracteristicas de los
frutos grandes y el vigor propio de la planta de Fragana chiloensis con un mayor
namero de flores y una mayor firmeza de fruto, cualidades tipicas de la Fragarna
virginiana.

Alrededor de 1920, Albert Etter desarrollé en Estados Unidos las variedades
Ettersburg 121 y Fendalcino. Ambas serian utilizadas mas tarde como
parentales en la obtencién del cultivar Lassen en la Universidad de California y a
partir del cual, se desarrollaron cultivares de gran éxito tales como Fresno en
1961; Tioga en 1964; Tufts en 1972; Aiko, Cruz y Toro en 1975; Douglas, Pajaro
y las primeras variedades de dia neutro como Aptos, Brighton y Hecker en 1979;
y Chandler, Parker, Santana, Tustin, Selva y Fern en 1983.

La mejora genética ha jugado un papel fundamental en la obtencién de nuevas
variedades con elevados rendimientos del cultivo del fresén. Se busca una alta

productividad asi como la mejora de otros parametros de interés para obtener
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frutos de buena calidad gustativa, de facil recoleccion, firmes y de color atractivo.
La resistencia a las plagas y enfermedades, el indice elevado de estolonamiento
segun las circunstancias y la adaptacién a determinadas caracteristicas del
medio fisico constituyen otros aspectos de suma importancia (Maroto, 2002).

1.2 Descripcién botanica

La fresa es una planta herbacea de porte bajo que alcanza hasta 40 cm de
altura. La raiz es fibrosa y el tallo, llamado corona, es corto y de forma cénica.
Las hojas aparecen en roseta, tienen los bordes aserrados y un gran nimero de
estomas (300 — 400/mm?), por lo que pueden perder gran cantidad de agua por
transpiracidn. Las yemas axilares de las hojas dan origen a estolones que son
brotes largos y delgados en cuyo extremo, se forma una roseta de hojas. Los
estolones desarrollan raices para formar una nueva planta con idénticos
caracteres a la planta madre.

La figura 1 muestra una planta de fresa en la que se aprecian hojas y estolones.

Figura 1. Planta de fresa con hojas y estolones.

La corola de las flores tiene de 5 a 12 pétalos 0 mas que son de color blanco y
forma variable, desde elipticos a redondeados u ovales. Las flores pueden ser
hermafroditas (presentar estambres y pistilos) o unisexuales. Estan agrupadas
en inflorescencias que en realidad son tallos con ramificaciones que sostienen
una flor en su extremo.

La figura 2 muestra una flor de 5 pétalos de una planta de fresa.
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Figura 2. Flor de planta de fresa.

Después de la fecundacion, los évulos al convertirse en aquenios (pepitas)
estimulan el engrosamiento del receptaculo que, una vez transformado en
camoso, constituye el fruto. Sobre la superficie del fruto, se encuentran
distribuidos los aquenios que son pequeiios, de color claro en la parte que esta a
la sombra y de color rojo oscuro en la parte expuesta al sol. Los aquenios
pueden ser sobresalientes, superficiales o estar en la pulpa y ser poco o muy
numerosos. Los frutos pueden ser de forma coénica, cénica alargada, conica
redondeada o esferoidal dependiendo del cultivar. La figura 3 muestra un fruto
de forma esferoidal con aquenios supefficiales y caliz.

Figura 3. Fruto con aquenios y caliz.

En la base del fruto esta el céliz de color verde pero que a veces puede estar
casi enrojecido. El céliz puede separarse o no, lo cual esta en funcién del destino
de los frutos, bien sea para la transformacién industrial o el consumo en fresco
(Branzanti, 1989).

1.3 Taxonomia
Las fresas y los fresones pertenecen a la familia Rosaceae y al género Fragarna.
Existen especies oriundas de Europa como Fragaria vesca Linn, Fragaria
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moschata Duch. y Fragaria viridis Duch. También existen especies americanas

como Fragaria chiloensis Duch. y Fragana virginiana Duch., de frutos grandes y

de cuyos cruzamientos derivan los actuales cultivares de fresén. Estos suelen

ser conocidos botanicamente como Fragaria x ananassa Duch (Maroto, 2002).

Al género, cuyo numero basico “n” es de 7 cromosomas, pertenecen mas de 150

especies pero pueden reducirse a casi unas 20 o menos. Las especies de fresas

se dividen en 4 grupos segun el nivel de ploidea es decir, el nUmero de juegos

de cromosomas.

El cuadro 1 muestra las especies mas representativas de cada grupo y sus

caracteristicas (Maroto, 2002).

Grupo

Cuadro 1. Principales especies de fresas.

Especies
representativas

Caracteristicas:

Fragaria vesca Linn.

e Se encuentra en Europa y Asia Central.

e Esta adaptada a los ambientes mas diversos.

e Los frutos son pequeros, semiesféricos, de color
rojo y pulpa blanda.

Diploide —
e Se encuentra en Europa, el Caucaso y Siberia
& ik Central.
fiigang g Dych: e La pulpa de los frutos es firme y aromética.
e Es resistente a los suelos calizos.
: Fragaria onientalis |e Es oriunda de Siberia, Mongolia y Corea.
Tetraploide ; v .
Losink o Es tolerante al frio y a la sequia.
e Se encuentra en el centro y norte de Europa hasta
Hexaploide Fragaria moschata Rusia y Siberia.
Duch. e Crece en los bosques y lugares sombreados.
e Los frutos son de intenso sabor a vino moscato.
Fragaria virginiana |e Es oriunda de Estados Unidos.
Duch. e Los frutos son aromaticos y tienen cierta acidez.
e Es nativa de Chile.
Fragania chiloensis |eEs resistente a la sequia y a las bajas
Octoploide Duch. temperaturas.

e Los frutos son de tamaiio grande.

Fragaria ananassa
Duch.

e Es el resultado del cruce de Fragana chiloensis y
Fragaria virginiana.

e Muchas de las fresas de frutos grandes cultivadas
en el mundo, tienen este origen.
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1.4 Fisiologia del desarrollo

El desarrollo de la planta de fresa consta de 8 fases que son las siguientes:

e Fase A o de reposo vegetativo; es un estado en el cual hay poco crecimiento
foliar, las hojas son rojizas y secas.

e Fase B o de iniciacion de la actividad vegetativa; que se manifiesta por la
aparicion de brotes y de un mayor nimero de hojas.

e Fase C o de botones verdes; los que pueden observarse entre las hojas.

e Fase D o de botones blancos; los que se observan aun sin que los pétalos se
hayan desplegado.

e Fase E o de iniciacion de la floracion; es cuando existen 3 6 4 flores por planta.
e Fase F o de plena floracion; en el que 50% de las flores estan abiertas.

e Fase G o fin de la floracién; es cuando los pétalos caen para dar inicio al
cuajado de los frutos.

e Fase H o de fructificacién; en el cual los frutos son claramente visibles
(Abensur, 1998).

Estas fases pueden agruparse en 2 etapas, la vegetativa y la reproductiva. En
ambos casos hay una especial relacion con la luz del dia (fotoperiodo) y la
temperatura (clima).

Clima

La fresa se ha adaptado mejor al clima templado. Sin embargo, con la obtencién
de las variedades comerciales de las ultimas décadas, el cultivo de la fresa se ha
ampliado hacia las zonas subtropicales y hasta ciertas areas tropicales.

Es recomendable evitar las zonas con vientos frios y fuertes. En regiones de
clima muy caliente o que estan expuestas a ventarrones o altas precipitaciones
pluviales, la produccién de fresas es dificultosa y hasta antiecondmica. El riego
es imprescindible en lugares donde no hay suficiente humedad.

La temperatura afecta los rendimientos y la calidad de las fresas, principalmente
el sabor y la firmeza. Para el crecimiento éptimo es ideal una temperatura entre
20 y 26°C. Bajo condiciones muy calidas, el fruto pierde sabor, aumenta el grado
de suavidad y madura con mayor rapidez. A temperaturas mayores de 30°C, el
crecimiento y la fructificacion quedan inhibidas.
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Fotoperiodo
El fotoperiodo es la duracién del dia o nimero de horas de luz al que todas las

especies son mas o menos sensibles. Para la fresa, se considera un fotoperiodo
breve o dia corto, cuando las horas de luz son inferiores a 12 y fotoperiodo largo
o dia largo, cuando son superiores. Entonces, en funciéon de su sensibilidad, los
cultivares podran ser de dia corto, de dia largo o de dia neutro para aquellos que
son insensibles a la longitud del dia.

La duraciéon del fotoperiodo influye sobre todo durante el desarrollo de las yemas
y floraciones que caracterizan a los diferentes cultivares (Inia — Conafrut, 1997).

Reproduccion de la planta de fresa

Para propagar o reproducir plantas de fresa, se selecciona una planta y se
favorece el enraizamiento de ciertas partes como la corona, los estolones o los
meristemos. El enraizamiento de la corona es poco utilizado en la practica
mientras que la reproduccion por estolones estd mas difundida. En la
estolonizacion, las plantas seleccionadas son colocadas en terreno fértil y sano
(segun andlisis fitosanitario), enriquecido con materia organica y con un pH
neutro o ligeramente acido. El cultivo de meristemos consiste en inducir el
desarrollo de una pequena porcion de tejido, proveniente de los estolones o de
la corona, en un medio artificial. Las plantas obtenidas mediante esta técnica son
las mas caras (Maroto, 2002).

1.5 Problemas fitosanitarios

La materia prima puede verse afectada por diversas enfermedades producidas
por hongos o virus. Algunas plagas también pueden atacar a la planta por lo que
es necesario realizar controles regulares.

Las enfermedades varian ampliamente en cuanto a su destructividad y
distribucién. El procedimiento ideal para hacer frente a estas enfermedades es
reprimirlas por medio de medidas preventivas. Las pérdidas pueden reducirse
mediante practicas especificas de cultivo, seleccionando variedades adaptadas y
utilizando plantas que estén libres de enfermedades.

En el cuadro 2, se explica brevemente las enfermedades mas frecuentes que
afectan al sistema radicular y a los 6rganos verdes de las plantas de fresa tales
como hojas y tallos.
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Cuadro 2. Enfermedades de la planta de fresa.

La Médula Roja

v

~ |Es causada por el hongo Phytophthora ffagariae.'

Ocasiona la pudricion de la parte central interna de
la corona observandose una coloracion roja oscura.
Las raices presentan una apariencia de “cola de

rata” de color rojo oscuro.

| Es ocasionada por el hongo Rhizoctonia solani. Los

sintomas se aprecian en forma de manchas
ovaladas de color marrén en las raices, corona y
tejidos que al secarse se toman esponjosos. Las
hojas adquieren un color amarillento y areas
oscuras en sus margenes.

La Marchitez

El hongo Verticilium alboatrum causa esta
enfermedad y se encuentra frecuentemente en el
suelo. Los sintomas aparecen al formarse los
estolones o durante la fructificacion. Las hojas se
marchitan tomandose oscuras al igual que las
raices. El colapso de las plantas es inmediato.

Es también llamado Oidium y causada por el hongo
del mismo nombre. El sintoma mas visible es el
enrollamiento hacia arriba de las hojas. Aparece un
moho delgado y de color blanco en el envés de las
hojas que puede expandirse hacia tallos y frutos.

Los insectos que comunmente pueden encontrarse en las plantas de fresa y
constituir plagas son: la araiiita roja, los pulgones o &fidos, los thrips y los
chinches. Todos ellos se alimentan de diversas partes de la planta incluso de los
frutos, lo que constituye pérdidas en la produccién. Los pulgones o afidos son los
mas peligrosos puesto que pueden ser portadores de virus.

A continuacion en el cuadro 3, se da una descripcion de estos insectos.
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Cuadro 3. Plagas que afectan a la planta de fresa.

Es un &acaro de cuerpo globular y anaranjado. Se
esconde en hojas viejas de fresa para atacar a las hojas
jévenes con la llegada del calor y la disminucién de la
humedad.

Son los insectos que causan los mayores daiios a las
plantas tanto al aire libre como en cultivos protegidos.
Los sintomas son el enrollamiento de las hojas y la
detencién del crecimiento. Pueden ser portadores de
virus.

Estos daiian las flores con su estilete y los pistilos se
deforman como reacciébn a su saliva toxica. Suelen
aparecer en tiempo seco y su numero se incrementa con
la temperatura.

Son insectos picadores de color gris y actividad
noctumma. Se alimentan de los aquenios de los frutos.

1.6 Caracteristicas del cultivar Chandler

El cultivar Chandler (cv. Chandler) es también conocido como fresa Caretana
por parte de algunos agricultores y vendedores de los mercados mayoristas de
nuestro pais. Tiene bastante aceptacion en el mercado de consumo en fresco
por su apariencia atractiva. Los frutos presentan forma cénica alargada de color
rojo intenso y son de tamaio grande. Es un cultivar de dia corto, originado en la
Universidad de California y que ha reemplazado al cultivar Douglas por sus
mejores caracteristicas como la tolerancia al ataque de la araiiita roja y la
resistencia durante las jomadas de transporte. Es un cultivar de elevado
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rendimiento que puede tener una produccién continua de 6 meses en

condiciones ambientales de Costa (Olivera, 2003).
En la figura 4 se muestran fresas del cultivar Chandler y pueden observarse

ciertas caracteristicas resaltantes como su tamario y atractivo color.

Figura 4. Fresas del cultivar Chandler.



CAPITULO 2. PRODUCTO: FRESA HIDROPONICA

2.1 Generalidades

La definicibn mas generalizada sobre cultivo hidropénico es aquella que hace
referencia al cultivo de las plantas sin usar tierra y a la nutricion via soluciones
de minerales en agua como reemplazo de los métodos tradicionales de cultivo.
Existen varios métodos para el cultivo hidropénico y la correcta seleccion
dependera de las necesidades y de los requerimientos locales (Sholto, 1997).

La geografia de nuestro pais determina climas muy vanados, por ello es
necesario identificar primero los parametros climaticos del lugar donde se
pretende instalar el sistema hidroponico. El ambiente favorable puede ser natural
o en su defecto, puede construirse con infraestructura e instalaciones
adecuadas. La presién de los costos y la rentabilidad de los cultivos hidropénicos
determinaran las decisiones a tomar (Moreno, 1995).

Como un sistema no convencional, la hidroponia puede ser una de las mejores
opciones para producir diferentes cultivos en terrenos no aptos para la
agricultura. Asi, puede aplicarse en la costa, con suelos arenosos o salinos; en
la sierra, con factores climaticos adversos (sequia y helada) y en la selva, con
suelos mayormente acidos.

En la actualidad, el método convencional y los métodos no convencionales son
las dos alternativas existentes para producir fresas. En el método convencional,
la semilla es obtenida directamente de la plantacion lo cual aumenta la
probabilidad de propagacion de enfermedades, las que posteriormente se
controlan con productos quimicos. Por otro lado, los métodos no convencionales
incluyen la agricultura organica y el sistema hidroponico donde la primera,
requiere areas considerables de tierras agricolas y elevados voliumenes de
materia organica los cuales, dependiendo de la zona, es posible que no sean
accesibles.

Un sistema hidropénico no necesita de tierras agricolas. En general, puede
utilizarse practicamente cualquier area y soporte inerte para llevar a cabo un
adecuado desarrollo de los cultivos a producir. Dependiendo del cultivo, el
volumen de produccion se puede duplicar y hasta triplicar, lo que permite
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obtener un volumen comercial de produccién sin tener que hacer una elevada
inversién en terreno agricola.

La importancia de utilizar hidroponia para el cultivo de la fresa radica en que es
posible cosechar y envasar los frutos directamente, lo que reduce el manipuleo
del producto y aumenta la vida post-cosecha en contraposicion al caso
tradicional (Bisbal, Luna, Mesones; 1999).

2.2 Situacioén actual de la hidroponia

La hidroponia es una ciencia joven no obstante, ha podido adaptarse a diversas
situaciones. Estas van desde los cultivos al aire y en invernadero hasta los
altamente especializados en submarinos atémicos a fin de obtener verduras
frescas para la tripulacion. Al mismo tiempo, la hidroponia es usada en paises
subdesarrollados para proveer una produccién intensiva de alimentos en areas
limitadas.

La importancia del cultivo sin suelo aumenta cada vez mas. El sistema
hidropdnico funciona también como una buena herramienta para resolver un
amplio rango de problemas tales como tratamientos que reducen la
contaminacion del suelo y del agua subterranea, ademas de la manipulacién de

nutrientes no deseados en el producto.

2.2.1 Panorama Mundial

De acuerdo a la Sociedad Internacional de Cultivo sin Suelo (ISOSC por sus
siglas en inglés), Holanda es el lider tanto en produccién como en investigacion
y desarrollo de la hidroponia en las ultimas décadas seguido de Esparia,
Francia, Japon e Israel. Holanda ya era productor de cultivos tradicionales y
tenia el mercado para sus productos asi como la destreza para producirlos,
unicamente optimizaron su produccién con el manejo hidropénico convirti€ndolo
en realidad, apoyados por gente calificada y con un conocimiento real del
sistema.

Existen regiones muy aridas en el mundo donde la hidroponia es un sistema de
produccién agricola empleado con éxito: Israel, Baja California (México) y
Arizona (EE.UU). En Japdn, donde el principal problema es el poco espacio, la
hidroponia es la solucion para producir mas en poco terreno y con alto
rendimiento. La experimentacion en dicho pais a finales de los ochenta y
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principio de los noventa sobre la unién de cria de peces con la de las plantas,
fue muy productiva dando lugar a lo que se conoce como acuaponia.

Canada, con un invierno largo y riguroso, utiliza la hidroponia como técnica para
el desarrollo de cultivos protegidos de alto rendimiento. De esta manera,
proporciona el agua, los nutrientes, la luz y la temperatura que los cultivos
necesitan para su 6ptimo desarrollo.

En América Latina, funcionan muchos programas de interés social en Colombia,
Perud, Costa Rica, Cuba, Chile, Nicaragua y México. Han aparecido también un
numero de versiones modificadas de técnica ya existentes. Los equipos de riego
y control asi como las técnicas progresan mucho y se adectan al poder
adquisitivo del productor (Rodriguez, 2002).

2.2.2 Realidad Peruana

Para tener una idea de la magnitud de lo que hay por hacer en hidroponia,
aplicada a una rutina alimentaria para satisfacer parte de las necesidades de
alimentacion y nutricion de las familias peruanas, es importante tener una vision
panoramica del escenario nacional.

Nuestro pais se caracteriza por su gran diversidad tanto ecolégica como
bioldgica, asi como su diversidad de suelos, minerales y recursos hidricos.
Asimismo, destaca su heterogeneidad agricola que comprende los medios
ecoldgicos, las especies cultivadas, las tecnologias y la organizacion.

Esta optimista vision general del pais contrasta con la realidad agricola,
empezando por la cantidad de tierras aptas para la agricultura comparada con
las no aptas a nivel nacional, sin contar con la estacionalidad ni con las
condiciones a veces muy severas como heladas y sequias de los ambientes
locales. Debe considerarse que las localidades distribuidas a lo largo y ancho del
territorio nacional, son las que determinan el tipo de actividad que se desarrolla
en funcién del clima, suelo, vegetacién, costumbres y desarrollo socioeconémico
y cultural.

Sin embargo, gracias a la observacion de las ventajas de la produccion de
cultivos hidropénicos, en nuestro pais se tiene interés en cuanto a la adaptacion
de esta técnica en las diferentes actividades relacionadas con la produccion de
alimentos. En el Perq, existen instituciones publicas y privadas, nacionales y

extranjeras que estan propiciando la aplicacion de la hidroponia previéndose en
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el futuro, un incremento en el apoyo y la aplicacion de esta tecnologia (Bisbal,
Luna, Mesones; 1999).

2.2.3 Comparacion de los cultivos tradicional e hidropénico

El incremento de la produccion hidropdnica frente a la tradicional se debe a
diversos factores. Si el suelo es excepcionalmente pobre, el cultivo hidropénico
resulta muy beneficioso. La presencia de insectos o enfermedades en el suelo
reduce considerablemente las producciones de forma convencional.

Los cultivos hidropdnicos presentan muy pocas desventajas que pueden
solucionarse. Los costos de capital y la complejidad del trabajo de estos
sistemas pueden ser reducidos utilizando métodos hidropdnicos mas simples asi
como el uso de muchas variedades resistentes a enfermedades.

Al establecer comparaciones entre el cultivo tradicional y el cultivo hidropdnico,
este Ultimo demuestra que presenta mayores ventajas y beneficios en cuanto a
la produccion, la calidad de los frutos y el estado sanitario, principalmente.

En el cuadro 4 se muestran con mas detalle las comparaciones entre ambos
sistemas de cultivo (Resh, 1992).

2.3 El cultivo de fresas hidrop6énicas

La fresa es una planta de tamafio pequefio por lo que sus frutos crecen muy
cerca del suelo. El consumidor de los frutos en fresco desconfia del riego de las
plantas, pues ve factible que éste se realice con aguas contaminadas. El sistema
hidropénico es una alternativa que permite la produccion de frutos limpios
(Rodriguez, 2005).

Mediante el sistema hidropénico es posible lograr un suministro constante y
adecuado de nutrientes requerido por el cultivo. En adicién, brinda la posibilidad
de crear una solucién nutritiva especifica seguin los requerimientos de cada
cultivo. Ademas, facilita el control sanitario puesto que en hidroponia, las plantas
no crecen al ras del piso (Bisbal, Luna, Mesones; 1999).
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Cuadro 4. Comparacion de los cultivos tradicional e hidrop6nico.

\ El suelo debe cambiarse|El medio de cultivo (soporte
Manejo del , Aros ] ] pe
\ periodicamente debido a la|inerte) puede utilizarse por
medio de
d pérdida de fertlidad y|aflos sin necesidad de
cultivo
estructura. renovacion.
Requiere grandes cantidades|Requiere sélo pequeiias
de fertilizantes cuya distribucion | cantidades de fertilizantes que
Nutricibn |no es uniforme. Suelen|se distribuyen uniformemente.
vegetal aparecer deficiencias | Es facil la toma de muestras y
localizadas y hay dificultad para|el ajuste por lo que el control es
el muestreo y el ajuste. completo.
Es limitado por las condiciones|La densidad de plantacion es
Produccién de|de nutricibn que puede|mayor dando como resultado
las plantas |proporcionar el suelo. una mayor cosecha por unidad
de area.
El suelo puede albergar|No hay hongos o insectos en el
Problemas | :
!y insectos y hongos que|medio de cultivo.
fitosanitarios
ocasionan enfermedades.
El fruto a menudo es blando|El fruto es fime y resistente lo
Calidad de los |debido a las deficiencias en|que pemmite su recoleccion en
frutos calcio y potasio, dando lugar a|estado maduro y enviarla a
una escasa conservacion. lugares distantes.
Las plantas estan sujetas a|No existe estrés hidrico porque
. transtomos debido a una pobre|el agua es utilizada con alto
Utilizacion de : —
relacion agua - suelo, a la|grado de eficiencia.
agua

estructura de éste y a una baja
capacidad de retencion.

2.3.1 Ventajas del cultivo hidropénico de fresa

El cuitivo hidrop6nico de fresa destaca por presentar varias ventajas respecto al

cultivo tradicional. Estas se presentan a continuacion:
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e Alta produccién por unidad de area de 5 a 7 veces con respecto a la
produccion en el campo.

e Mayor rendimiento en gramos de fruto por planta (500 — 800).

¢ Uso eficiente del agua y de los fertilizantes.

¢ Menor pérdida de frutos por enfermedades y plagas que afectan a las plantas.

¢ Frutos mas limpios y de excelente calidad.

¢ Requiere menor mano de obra.

e Las actividades relacionadas con el cultivo requieren menor esfuerzo que
aquellas que se desarrollan en el campo (Resh, 1997).

Asi, el cultivo hidroponico de fresa da lugar a una rentabilidad muy favorable, en
compensacion por la inversidon que requiere la instalacion del sistema. Este
sistema, permite controlar la nutricién de las plantas de fresa y el empleo de
soportes inertes garantiza que no haya infestacién por insectos que comiunmente
se encuentran en el suelo. Como consecuencia, se obtienen frutos de mejor
calidad y de mayor tiempo de vida post-cosecha (Rodriguez, 2005).

2.3.2 Razones para el cultivo de fresa por hidroponia

La produccién de fresas hidropénicas es una alternativa viable y rentable, puesto
que permite superar las condiciones que limitan la produccion en diversas zonas
de nuestro pais. La adecuada nutriciéon hidrica y mineral optimiza el crecimiento
de las plantas. Asimismo, el incremento de la densidad de cultivo aumenta la
produccién (Caso, 2001).

El por qué es factible cultivar fresa mediante hidroponia puede resumirse en los
siguientes puntos:

e El desarrollo y fructificacion de las plantas es mas rapido, saludable y vigoroso.
e Los rendimientos obtenidos con hidroponia son superiores.

¢ La produccién es intensiva, lo que permite obtener cosechas en menor tiempo.

¢ El consumo de agua y fertilizantes es menor.

¢ No contamina el medio ambiente.

e Permite aprovechar areas no aptas para la produccion tradicional.

En el cuadro 5§ se proporcionan datos sobre el rendimiento de cultivos de fresa
en los sistemas tradicional versus hidropénico. La diferencia es notable y segun
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sea el caso, el rendimiento se duplica y hasta cuadriplica al utilizar un sistema
hidropénico (Rodriguez, 2005).

Cuadro 5. Rendimientos de cultivos de fresa. Sistema tradicional vs hidroponico.

Rendimiento (ton’ha)

Tradicional (riego por gravedad) 10-12
Tradicional '(riego por goteo) 15-20
Hidropénico (riego por goteo) 40-50

2.4 Eleccioén del cultivar de fresa para hidroponia

Resulta imprescindible conocer la biologia de las plantas que van a ser
cultivadas hidropénicamente para manejarlas de forma adecuada y adaptarlas
eficientemente al sistema hidropénico o si es factible, adaptar el sistema
hidroponico al habito de crecimiento y morfologia de las plantas (Moreno, 1996).
El cultivar seleccionado debe tener suficiente vigor y resistencia o tolerancia a
las enfermedades, las plagas y los cambios climaticos. Los frutos deben ser de
buen tamaiio, tener un color rojo brillante y la pulpa coloreada.

Los cultivares mas empleados en sistemas hidropénicos son: Seascape, Selva,
Tristar, Brighton, Fern Irvine, Chandler, Douglas, Sweet Charlie, Pajaro y
Camarosa. De todos ellos, Chandler es una excelente opcion por su fruto
sabroso y por ser fuertemente tolerante a los cambios de temperatura (Resh,
1997).

Las plantas del cultivar Chandler son muy vigorosas y altamente productivas. El
fruto es grande, de forma cénica alargada y de color rojo brillante, tiene elevada
consistencia, es aromatico y de buenas caracteristicas gustativas es decir, es
medianamente dulce y ligeramente acido (Caso, 2001).

La figura 5 muestra un fruto de una planta de fresa Chandler cultivada
hidropénicamente.
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Figura 5. Fresa Chandler hidropénica.

Es de gran importancia que las plantas a ser cultivadas mediante sistema
hidropdnico, no lleven consigo enfermedad alguna puesto que las raices estan
en contacto frecuente unas con otras, siendo esto una fuente de contagio
inminente (Bisbal, Luna, Mesones; 1999).

En hidroponia, es preferible utilizar plantulas enraizadas provenientes de
estolones de plantas madre saludables (Rodriguez, 2005).

2.5 Requerimientos del sistema hidropénico

Para que una planta pueda crecer bien es necesario que cuente con 5 requisitos
esenciales que son el agua, la luz, el aire, las sales minerales y el sostén para
las raices. Los 3 primeros requisitos los provee normalmente el sistema
hidropdénico, en la misma manera que los cultivos en tierra. El agua, la luz y el
aire son dones de la naturaleza que se suministran al sistema como parte de lo
que lo rodea o, en caso contrario, pueden usarse medios artificiales. Pero los 2
ultimos requisitos, las sales minerales y el sostén para las raices, deben ser
proporcionados como suplemento (Sholto, 1997).

Un componente importante es el clima porque la luz y la temperatura son
determinantes para el crecimiento vegetativo. La produccion del cultivo
hidropénico dependera en gran parte no sélo de su nutricidn mineral, sino
también del ambiente en el que crece y se desarrolla (Moreno, 1995).
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El soporte inerte

En hidroponia, el soporte inerte se define como cualquier tipo de material usado
para sustituir a la tierra y que sirve como medio de crecimiento de las raices de
las plantas.

El material 6ptimo para actuar como soporte inerte es aquel que combina sus
caracteristicas inherentes con un correcto manejo (Castarieda, 1997).

Las propiedades fisicas de un soporte inerte son mas importantes que las
quimicas puesto que estas ultimas, pueden modificarse mediante el manejo de
las soluciones nutritivas. Un buen soporte inerte debe tener un comportamiento
similar al de una esponja es decir, una elevada porosidad, gran capacidad de
retencidon de agua, buena aireacion, estabilidad y baja densidad (Baixauli,
Aguilar; 2000).

Entre los materiales utilizados se encuentran las mezclas de grava y cascarilla
de arroz al 50% cada una, incluso un 75% de cascarilla de arroz mas 25% de
grava y hasta 100% de cascarilla de arroz, han dado resultados 6ptimos en el
cultivo de fresa hidropdénica (Abensur, 1998).

De manera particular, para el caso de fresas hidropdnicas, se han realizado
estudios a fin de determinar qué material resulta mas conveniente para el cultivo.
Se utilizaron mezclas de arena gruesa con cascarilla de arroz (25% - 75%),
piedra pdmez al 100%, cascarilla de arroz al 100% y una mezcla de piedra
pomez con cascarila de arroz (50% - 50%). Los mejores resultados se
obtuvieron utilizando la cascarilla de arroz al 100% como soporte inerte y el

rendimiento fue de aproximadamente 500 g de frutos por planta (Caso, 2001).

Los nutrientes

Los nutrientes que necesitan las plantas cultivadas mediante hidroponia son
suministrados en forma de soluciones nutritivas que se preparan mezclando
agua con pequefios volimenes de soluciones concentradas de fertilizantes.
Estas soluciones contienen todos los elementos que las plantas necesitan para
el adecuado desarrollo de raices, tallos, hojas, flores y frutos (Castafieda, 1997).
Cualquier soluciéon nutritiva completa contendra los macronutrientes esenciales
para la planta tales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre,

que son elementos que las plantas requieren en su nutricidon en cantidades
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relativamente elevadas. También debera contener a los micronutrientes
esenciales conformados por hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno.
La mayoria de las plantas crecen bien con soluciones nutritivas de valores de pH
comprendidos entre 5y 7. Generalmente, en los cultivos hidropénicos se trabaja
con valores de pH menores a 7 puesto que en dicho rango los iones estan mejor
disueltos, en especial el fésforo y los micronutrientes (Baixauli, Aguilar; 2000).

2.6 Propiedades del producto

Las fresas son un alimento muy nutritivo. Su apreciacién en la dieta moderna se
basa en el sabor, el aroma y la riqueza de vitaminas y minerales.

Estos productos son una buena fuente de fibra lo que facilta su digestion.
Resulta atil una dieta depurativa a base de fresas porque contribuyen a limpiar y
eliminar las toxinas del organismo. Son ideales para disminuir el nivel de
colesterol en la sangre. Son refrescantes, diuréticas, aumentan las defensas del
organismo y ayudan a luchar contra las bacterias.

A continuacién en el cuadro 6, se muestra la composicién quimica y nutritiva en
100 g de producto (Olivera, 2003).

Cuadro 6. Composicién quimica y nutritiva de la fresa (100 g).

Componente  Cantidad

Agua 80 - 90%
Proteina 0,5-0,9%
Grasa 0,1-0,4%
Hidrato de carbono|5 - 10%
Calorias 37

Fibra 2,29
Vitamina A 60 Ul
Vitamina C 60 mg
Vitamina E 0,2mg
Tiamina 0,03 mg
Riboflavina 0,07 mg
Hierro 1mg
Sodio 1mg
Potasio 164 mg
Calcio 21mg
Fésforo 21mg
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En adicion, las fresas tienen virtudes reconstituyentes debido a su elevado
contenido de vitamina C e incluso, resulta muy adecuado consumirlas durante la
etapa de crecimiento.

El consumo de fresas puede recomendarse a personas que padecen de
diabetes, reumatismo, hipertension arterial y arterioesclerosis.

Con so6lo 100 g de fresas al dia, se cubre la cantidad de vitamina C
recomendada en la alimentacion diaria aportando sélo 37 calorias al organismo.
Otras de sus cualidades es su contenido de vitamina E que actia como

antioxidante, fortaleciendo el sistema inmunolégico.

2.7 Subproductos derivados de la produccién de fresas hidropénicas

En forma paralela a la produccion de fresas hidroponicas se obtienen dos
productos secundarios: las infusiones filtrantes y mermelada.

Las infusiones filtrantes son elaboradas con las hojas de las plantas de fresa las
que contienen taninos, aceites esenciales y vitamina C, principalmente. Estas se
trituran y secan en un proceso de pocas etapas al término del cual se obtiene un
producto empacado y listo para usar. Este primer subproducto constituye
posteriormente una bebida con propiedades medicinales, astringentes y
antiinflamatorias siendo recomendable su consumo en el tratamiento de anemia,
afecciones hepaticas, afecciones renales y gota.

La figura 6 muestra una alternativa de presentacion para el primer subproducto.

Figura 6. Primer subproducto: infusiones filtrantes.

La mermelada se hace con aquellos frutos que a pesar de ser sanos, son
retirados en una etapa de seleccién debido a sus caracteristicas fisicas. Las

fresas pasan por un proceso de coccion y adicién de otros componentes como
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az(car, acido citrico, pectina y conservante, dando como resultado el segundo
subproducto que es envasado en recipientes de vidrio.
La figura 7 otorga una idea de como se veria el subproducto terminado.

Figura 7. Segundo subproducto: memelada de fresa hidroponica.



CAPITULO 3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Tecnologia existente

La hidroponia o cultivo sin suelo requiere una serie de dotaciones técnicas
imprescindibles para poder sacar el maximo provecho de ella. Muchas veces se
piensa que la clave del éxito radica en complejas soluciones nutritivas aplicadas
a soportes inertes. En la actualidad, se sabe que la preparacion de las
soluciones nutritivas tiene una menor importancia en relacién a una serie de
aspectos claves aplicados a la produccién en invernadero.

El sistema hidropdnico requiere ante todo, una buena preparacién profesional.
Es necesario saber como interpretar datos de pH y conductividad asi como
preparar la solucion nutritiva y determinar cuando y cémo modificarla en funcion
del cultivo, de su desarrollo y de los factores ambientales. De igual manera, se
requiere conocimiento en cuanto al manejo del riego. Todos estos
requerimientos aplicados en conjunto dan como resultado el aprovechamiento de

todas las ventajas del sistema hidropénico (Sanz, 2003).

3.1.1 Sistemas de cultivo de fresa hidropdnica

Dependiendo de la distribucion de las plantas y del manejo de drenaje, los
sistemas de cultivo de fresa hidropénica pueden adoptar 3 diferentes
denominaciones. A continuacién se explica cada una de ellas.

A) Sistemas en columna

Estos sistemas se desarrollaron con el objetivo de incrementar el nimero de
plantas que podian crecer por unidad de area. El ahorro de espacio y
consecuente incremento de la produccién sobre unidad de area, es
particularmente aplicable a invernaderos. Una ventaja adicional de este sistema
es la facilidad de cosechar sin dariar los frutos, por lo que es el indicado en el
cultivo de productos delicados como las fresas.

Los sistemas en columna son de 2 tipos: el cultivo en saco y el cultivo en

macetas apiladas.
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El cultivo en saco

Las plantas crecen colgantes al insertarlas en sacos llenos del material que
actuara como soporte inerte. Los sacos estan hechos de polietileno y tienen
forma cilindrica cuyas dimensiones son 2 m de alto y 15 cm de diametro. Son
colocados a 60 cm del suelo y atados a las vigas del invernadero por la parte
superior, quedando de esta manera suspendidos (Resh, 1997).

Se obtienen buenos resultados, en cuanto a rendimiento y calidad de productos,
utilizando cascarilla de arroz como soporte inerte. También puede utilizarse
piedra pémez pero debe realizarse una observaciéon continua y constante de las
plantas para detectar problemas por deficiencia de calcio (Caso, 2001).

La figura 8 muestra algunos sacos de cultivo con plantulas en su etapa de
desarrollo vegetativo.

Figura 8. El cultivo en sacos.

El cultivo en macetas apiladas
Requiere el uso de macetas de poliestireno, las que se colocan con un angulo de

rotacion de 45° una respecto a otra, formando columnas compuestas por 8 6 10
macetas. Cada maceta contiene 4 plantas de fresa lo que permite incrementar el
nimero de plantas por metro cuadrado respecto a un sistema de cultivo
tradicional.

Las macetas contienen el soporte inerte que suele ser arena de cuarzo de 0,5 a
2 mm de tamario de particula, previamente lavada y desinfectada con hipoclorito
de sodio al 10%. Es posible utilizar otros materiales como la perlita, la vermiculita
o arena con escoria de carbén (Grubich, 1998).



En la figura 9 se aprecian columnas de macetas apiladas con plantas de fresa en
su etapa de fructificacion.

Figura 9. Columnas de macetas apiladas.

B) Sistemas cerrados

Después de finalizado el riego, la solucién nutritiva sobrante cae por gravedad
desde las columnas hacia una red de canaletas, para ser conducida hacia un
depésito de recoleccion. Desde este depdsito es reincorporada al invernadero en
el siguiente riego.

Sin embargo, la recirculacion de la solucién nutritiva incorporada al mismo
sistema, presenta inconvenientes tales como la acumulacién de iones, el
desequilibrio de nutrientes, la reduccién del rendimiento y puede servir como
vehiculo para la transmisién de hongos adaptados a medios acuaticos como
Phytophthora o bacterias que afecten la salud de las plantas.

Existen 2 sistemas de riego en circuito cerrado que permite la recuperaciéon del
drenaje, son los denominados Nutrient Film Technique (NFT) y New Growing
System (NGS). Ambos sistemas buscan maximizar el contacto directo de las
raices con la solucion nutritiva para estimular el crecimiento acelerado de las
plantas. Cabe destacar que en el sistema NGS, el movimiento de la solucién
nutritiva es continuo, lo que mejora la aireacién radicular respecto al sistema
NFT (Baixauli, Aguilar; 2000).

Es posible cultivar fresas mediante un sistema NFT pero la dificultad esta en el
manejo de la soluciéon nutritiva, principalmente. EI pH no debe cambiar
bruscamente puesto que valores fuera del rango 6ptimo (6,0 — 6,5) originan la
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pudricién de las raices. La higiene de la solucién nutritiva y del sistema debe ser
apropiada para evitar la diseminacion de hongos y bacterias que afecten el
saludable crecimiento de las plantas (Rodriguez, 2003).

La figura 10 muestra plantas de fresa cultivadas mediante un sistema NFT.

Figura 10. Sistema NFT para fresas hidropdnicas.

C) Sistemas abiertos

En un sistema abierto, también denominado no recirculante, la solucién nutritiva
sobrante no se reincorpora al invernadero. Por lo tanto, no hay un ambiente
propicio para el desarrollo de microorganismos como en un sistema cerrado.

La solucién nutritiva sobrante puede ser recolectada a través de un sistema de
drenaje para evitar su vertido, lo que constituiria un medio de contaminacién por
nitratos y fosfatos, principalmente.

Esta alternativa permite utilizar posteriormente los drenajes para fertilizar
jardines colindantes al invernadero o como materia prima para la fabricacion de
soluciones nutritivas concentradas a utilizar en otros cultivos. (Baixauli, Aguilar;
2000).

3.1.2 Fertirrigacion

La fertirrigacion es la aplicacidon de fertilizantes disueltos en el agua de riego, de
forma continua o intermitente. La fertirrigacién no puede hacerse con todos los
sistemas de riego, puesto que la principal exigencia es obtener la maxima
uniformidad en la distribucion de fertilizantes. Por ello, esta practica esta
asociada basicamente a los sistemas de riego localizado como son el riego por



goteo y el riego por microaspersion. El riego localizado permite realizar
fertilizaciones diarias que cubren exactamente los requerimientos de los cultivos.
Una instalacion de fertirrigacidon consta de un cabezal de riego, una red de
distribucién y emisores (goteros o microaspersores). El cabezal y los emisores
constituyen la parte mas importante del sistema puesto que la eficiencia del riego
depende de su buen funcionamiento (Cadahia, 1998).

Los fertilizantes deben tener alto grado de pureza para evitar la formacién de
precipitados o sedimentos que obstruyan la instalacion. Las principales
obstrucciones son debidas al exceso de compuestos de calcio que taponan los
emisores. La formacién de precipitados se evita manteniendo la solucién nutritiva
con un pH acido (Fuentes, 1998).

Un sistema de fertirrigacidn presenta ventajas importantes tales como Ila
dosificacion racional de los fertilizantes, el ahorro de agua, la posibilidad de
automatizacion y la éptima nutricion del cultivo que se traduce en rendimientos y
calidad de los productos (Cadahia, 1996).

3.2 Seleccién de la técnica de cultivo

La produccion de fresas hidropdnicas se realiza en invernadero, constituyendo
un sistema abierto de cultivo en columna con sacos de polietileno llenos de
cascarilla de arroz que actian como soporte inerte para las plantas.

Se instala un sistema de fertirrigacion aplicando la técnica de riego por goteo. El
cabezal de riego estd compuesto por una bomba centrifuga, un filtro y por el
equipo de fertilizacion que incluye 3 tanques con sus respectivas bombas
dosificadoras. Una red de distribucion conduce la soluciéon nutritiva desde el
cabezal de riego hasta los goteros ubicados en los sacos de cultivo.

Es recomendable el uso de goteros de tipo simple es decir, con sélo un orificio
de salida de 0,9 mm de didametro y un caudal de 4l/h. En cada saco de cultivo
deben insertarse 4 goteros unidos a 4 microtubos para regar directamente dos
tercios del saco y el tercio restante, por gravedad.

A continuacion la figura 11 muestra la disposicion de goteros y microtubos en un
saco de cultivo.
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Figura 11. Saco de cultivo con sistema de riego.

Como se aprecia en la figura, la solucién nutritiva sobrante drena a través de una
boquilla ubicada en la base de cada saco para su posterior recoleccidén
(Reategui, 2006).

Ademas de los goteros, una red de distribucion esta conformada por microtubos
de polietileno flexible de 12 mm de didmetro y por tuberias de PVC de 1,27 cm
(*2in); 2,54 cm (1 in) y 6,35 cm (2% in) de didmetro que corresponden a las
tuberias terciarias, secundarias y primaria, respectivamente (Medina, 2000).

La solucién nutritiva es preparada mezclando agua blanda con pequefios
volimenes de soluciones concentradas de fertilizantes, denominadas
comercialmente A y B, que contienen todos los macronutrientes y
micronutrientes requeridos en una produccién de tipo hidropénica. Estas
soluciones concentradas fueron desarrolladas en la Universidad Nacional
Agraria La Molina en donde pueden ser adquiridas para su uso inmediato en el
fertirriego del invernadero hidropénico.

En los cuadros presentados a continuacion, se indican los componentes que
integran cada una de estas soluciones asi como sus cantidades.

El cuadro 7 muestra los componentes que conforman la solucién concentrada A,
para 11 de agua (volumen final).
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Cuadro 7. Composicioén de la soluciéon concentrada A.

Componente:
Nitrato de potasio (KNO,) 110
Nitrato de amonio (NH4NO,) 70

Superfosfato triple (Ca(H.PO4).) 36

El cuadro 8 muestra las cantidades de los componentes que integran la solucion
concentrada B, para 1 | de agua (volumen final).

Cuadro 8. Composicién de la solucién concentrada B.

Componente Cantidad
Sulfato de magnesio (MgSO,) 1109
Quelato de hierro (Fe-EDDHA 6%) (8,5 g

Soluciéon de micronutrientes 200 mi

A continuaciéon en el cuadro 9, se indica la composicidon de la solucion de
micronutrientes que integra la soluciéon concentrada B, para 1 | de agua.

Cuadro 9. Composicion de la soluciéon de micronutrientes.

Componente Masa (g).
Sulfato de Magnesio (MgSO,) 5
Acido bérico (H;803) 3
Sulfato de zinc (ZnS0O,) 1,7
Sulfato de cobre (CuSO,) 1
Molibdato de amonio ((NH.)sM0;024){ 0,2

Cabe destacar que los volimenes de las soluciones concentradas A y B con los
que se prepara la solucién nutritiva, varian de acuerdo a la etapa de desarrollo
en la que se encuentren los cultivos hidropénicos. Durante las fases de maximo
crecimiento y fructificacion, las plantas necesitan el doble de nutrientes que
durante el inicio de su etapa vegetativa (Caso, 2001).
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En el cuadro 10, se muestran los volimenes de las soluciones concentradas A y
B requeridos para la preparacion de la solucion nutritiva considerando la etapa
de desarrollo de las fresas hidropdnicas, para 1 | de agua (volumen final).

Cuadro 10. Requerimientos de fertilizantes de la solucién nutritiva.

Etapa de cultivo

Etapa vegetativa (10 primeros dias) 2,5 1
Etapa vegetativa (posterior a 10 dias) 5 2
Etapa de fructificacién 5 2

3.2.1 El invernadero hidropénico

Un invernadero permmite prolongar el periodo de producciéon de los cultivos,
protegiéndolos de condiciones ambientales adversas como bajas temperaturas y
precipitaciones descontroladas, contribuyendo a mejorar la productividad vy
calidad de los productos (Cajamarca, Lépez, Vilatuiia; 2002).

El invernadero hidropénico de 480 m? de superficie tiene capacidad para
albergar a 10 000 plantas de fresa distribuidas en 320 sacos de cultivo, cada uno
con una capacidad maxima de 32 plantas.

El cultivo hidropénico de dicho nimero de plantas de fresa, requiere de 0,425 m®
de solucién nutritiva en cada fertirriego. El calculo se realizé en base a datos
tales como el caudal del gotero, el nimero de goteros por saco, el nimero total
de sacos y el porcentaje de volumen asimilado y drenado de solucidon nutritiva
por saco. De igual manera, en base a los datos del cuadro 10 se obtuvieron los
volimenes y dosificacion de las soluciones concentradas A y B (ver anexo 1).

En cuanto a la construccion, es conveniente disponer de un invernadero de
forma rectangular para lograr el aprovechamiento maximo del espacio, y con un
techo a dos aguas para que mas luz ingrese al invernadero. Las puertas deben
ser corredizas y las ventanas deben estar ubicadas tanto en el techo como a los
lados del recinto (Pinske, 1998).

Es comun utilizar madera como material para la construccion de la estructura sin
embargo, resulta provechoso utlizar el acero galvanizado por su gran

resistencia. Las laminas de polietileno son frecuentemente utilizadas como
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recubrimiento por sus virtudes tales como elasticidad, resistencia al paso del
tiempo y por permitir el paso de la luz solar (Robles, 1999).

Recomendaciones generales para el manejo del invernadero hidropénico

El cumplimiento de estas recomendaciones no sélo mantiene al invernadero en
Optimas condiciones sino que ademas, contribuye al exitoso manejo de la
produccién hidropénica.

¢ Ubicar una fosa de desinfeccion de calzado en los accesos del invernadero.

¢ Desinfectar periédicamente herramientas y estructuras con hipoclorito de sodio
o con soluciones desinfectantes a base de yodo.

¢ Entrenar al personal en cuanto a la importancia de la desinfeccion de manos.

¢ El suelo del invernadero debe estar cubierto con material plastico de color
blanco, limpio y en buen estado.

e Limitar el ingreso de personas al invernadero (Sandoval, 2004).

3.3 Bases del diseiio de planta

Localizacién

Las instalaciones de la planta de produccion de fresas hidropdnicas estaran
ubicadas en el distrito de Cieneguilla de la ciudad de Lima Metropolitana. Este
lugar retne condiciones favorables para el desarrollo del cultivo tales como el
climay la calidad de agua, ademas por la facilidad de acceso a vias alternas que
permiten el transporte continuo de los productos hacia los supermercados
locales.

Capacidad de planta

La planta tendra capacidad para procesar 200 kg/dia de fresas hidropénicas.
Cada unidad de produccién esta representada por un empaque de 0,5 kg de
producto listo para su consumo en fresco, es asi que en un dia se obtienen 392
unidades, las que conforman un lote de produccion.

Mensualmente, la produccién de fresas hidropénica es de 5 ton
aproximadamente y teniendo en cuenta que la temporada de cosecha del
cultivar Chandler comprende 6 meses, al término de este periodo se habran
producido 30 ton.
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Materia prima

De acuerdo a pruebas experimentales realizadas en cultivos de fresa en
columna del cultivar Chandler, el rendimiento neto expresado en kilogramos de
fruto por planta, es de 0,5. Sin embargo, este valor puede incrementarse hasta
0,8 si se siguen todas las recomendaciones en cuanto al manejo de un sistema
de producciéon hidropdnico. Esto se refiere principalmente, a los cuidados que
requiere el cultivo de plantas en invernadero (actividades culturales) y al manejo
del fertirriego (Resh, 1992).

Considerando el valor minimo de rendimiento como referencia, son necesarias
10 000 plantulas de fresa para lograr la produccién deseada. La estacion
experimental Donoso, o6rgano descentralizado del Instituto Nacional de
Investigacién Agraria - INIA del Ministerio de Agricultura, ha desarrollado la
técnica de micropropagacion para la obtencion de plantulas libres de
enfermedades, y que ponen a disposicién de los productores y publico en

general.

Mano de obra

Las personas son el elemento basico y la formacién es el instrumento que
permite la maxima eficacia en el binomio trabajador-puesto de trabajo.

Todo el personal debera conocer, entender y cumplir las normas y disposiciones
que forman los lineamientos de las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y
Buenas Practicas Agricolas (BPA), con el fin de que los productos manipulados y
envasados sean sanos, seguros y cumplan con las expectativas de calidad que

los clientes esperan (Pardo, Cuesta; 2004).

Rendimiento y calidad

Si 10 000 plantulas de fresa fueran sembradas en el campo, se obtendrian sélo
alrededor de 3 ton/mes de fresas en comparacién con las 5 ton/mes que brinda
un sistema hidropdnico. Esta diferencia se debe al rendimiento de las plantas.
Mientras que en un sistema tradicional, sélo se obtiene 0,33 kg de fresas por
planta en promedio, este valor es 1,5 veces mayor en fresas hidroponicas.

La produccién no sélo se incrementa, sino que es de alta calidad puesto que las
fresas crecen en un ambiente limpio como es un invernadero, donde el riesgo de
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enfermedades infecciosas causadas por bacterias es reducido y el manejo
integrado de plagas permite obtener productos sanos.

Cabe destacar que después de una etapa de seleccién de productos, el sistema
hidropdénico presenta alrededor del 2% como porcentaje de merma, en contraste
con un sistema tradicional cuyo porcentaje de merma llega al 5%. Esto se debe
a que en hidroponia, la homogeneidad de los productos es superior.

El sistema hidropdnico, requiere menor area de cultivo que el sistema tradicional
para lograr el mismo nivel de produccion. Para este caso en particular, un
invernadero de 480 m? basta para obtener la produccién planificada de fresas,
area mucho menor comparada con los 1 700 m? de terreno que demandaria un
sistema convencional.

3.4 Bases de aseguramiento y gestion de la calidad

Para garantizar el cumplimiento de una adecuada gestién de la calidad, se
implementaran las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y las Buenas Practicas de
Manufactura (BPM). La aplicacién de BPA incluye el manejo integrado de plagas
y enfermedades en cultivos hidropdnicos.

A fin de asegurar la calidad sanitaria y la inocuidad de las fresas hidropdnicas,
se establecera la aplicacion de los principios del sistema HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Point). Este permitira identificar los puntos criticos
de control y establecer las medidas necesarias para corregirlos y verificarlos.

La norma sanitaria para la aplicaciéon del sistema HACCP en la fabricaciéon de
alimentos y bebidas, fue aprobada mediante resolucién ministerial N°449-
2006/MINSA el 17 de Mayo del 2006. Se fundamenta en lo establecido en la
Quinta Disposicién Complementaria, Transitoria y Final del Reglamento sobre
Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas, aprobado por Decreto
Supremo N°007-98-SA y esta en concordancia con lo establecido en la Norma
Cddex Alimentarius “Sistema de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control” y directrices para su aplicacion.

3.4.1 Buenas Practicas Agricolas
Las Buenas Practicas Agricolas (BPA) son recomendaciones técnicas que
reducen los riesgos de contaminacion de las frutas y vegetales frescos. Estan
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relacionadas principalmente a practicas de higiene aplicadas al proceso
productivo de los cultivos (Martinez, 2004).

Las BPA abarcan diversos aspectos, desde la eleccion del lugar de cultivo hasta
la gestibn ambiental. De manera general, se citan algunas recomendaciones:

e Utilizar herramientas y equipos adecuados, limpios y en perfecto estado de
funcionamiento.

o Utilizar plantas saludables y con certificado de garantia.

e Los fertilizantes deben estar ubicados en un almacén alejado de las areas de
produccién, manipulacién o envasado.

e Conocer las necesidades de riego del cultivo. No regar con aguas
contaminadas (la mejor fuente es el agua potable). Analizar la calidad del agua
de riego una vez al ano.

e Control de la fertilizacién de los cultivos.

¢ Practicas de poda, control y eliminaciéon de malezas.

e Mantener la limpieza para evitar todo foco de contaminacién posible.

e Seleccionar y separar residuos para evaluar y decidir su reciclaje o eliminacion.
e |dentificar y evaluar los posibles riesgos de accidentes durante el proceso
productivo.

La aplicacion de las BPA permite lograr la trazabilidad. Todas las actividades
deben estar registradas y por menos, una vez al aio, se realiza una evaluacién
del cumplimiento de las recomendaciones (Chatata, 2008).

Manejo integrado de plagas y enfermedades en cultivos hidropénicos

Consiste en utilizar diversos métodos de control para reducir la densidad de la
poblacién de una plaga: control biolégico, control tecnolégico, control quimico y
control con extractos de plantas biocidas.

El control biolégico es el mas utilizado y consiste en dejar que insectos benéficos
como mariquitas, crisopas y avispas, se alimenten de los insectos plaga. Es
importante revisar diariamente el invernadero hidropénico para detectar la
presencia de insectos plaga. La eliminacion constante y gradual rompe el ciclo
vital de las plagas y crea un ambiente hostil para su desarrollo.

El control tecnolégico hace uso de trampas de luz y trampas amarillas para
insectos voladores. El control con extractos de plantas biocidas implica la
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utilizacion de repelentes preparados en base a extractos de plantas como ajo,
aji, eucalipto, orégano, ortiga, ruda o tabaco. Ambos controles se aplican
conjuntamente con el control bioldgico. En lo posible, se evita el uso de controles
que involucren el uso de insecticidas quimicos (Cajamarca, Lépez, Vilatuia;
2002).

Las condiciones de temperatura y humedad favorables para el desarrollo de
enfermedades se evitan con el manejo de la aireacion. El invernadero debe
ventilarse temprano por la mafana (si las condiciones climaticas lo permiten)
para asi lograr que la temperatura suba paulatinamente y se evite la formacién
de rocio (Sandoval, 2004).

Manejo post-cosecha

El manejo post-cosecha involucra operaciones cuyo objetivo es minimizar las
pérdidas de producto y los riesgos de contaminacién. Las reglas prioritarias a
tener en cuenta son (Martinez, 2004):

e Cosechar el producto en el estado apropiado de madurez.

¢ Reducir al minimo el manejo fisico del producto.

¢ Enfriar el producto lo mas rapido posible.

e Lalinea de proceso debe ser lo mas limpia posible.

e Seleccionar y empacar el producto con cuidado.

e Conocer y proporcionar las condiciones de almacenamiento requeridos por el
producto.

e Capacitar a los trabajadores y proporcionarles todas las herramientas

necesarias.

3.4.2 Buenas Practicas de Manufactura

Son requerimientos minimos de higiene y procesamiento necesarios para
asegurar la produccion de un alimento sano. Involucran al personal, la
infraestructura, el equipo y los utensilios y los controles de produccién y proceso.
A continuacion, se dan algunas recomendaciones generales (Cumpa, 2008):
Personal

e Utilizar uniformes completos y limpios (tapaboca, guantes, etc.).

¢ No esta permitido el uso de joyas ni maquillaje.
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¢ Prohibido comer, beber o fumar dentro de las instalaciones de la planta de
produccion.

¢ Lavarse las manos con jabdn desinfectante al entrar y salir de las areas.

Infraestructura

e Mantenimiento de las estaciones de lavado de manos (agua, jabon
desinfectante, papel toalla, etc.).
e Almacenamiento adecuado de insumos.

¢ Almacenamiento adecuado de productos terminados.

Equipo y utensilios
¢ Limpieza y desinfeccion de herramientas.

o Establecer un programa de sanitizacion.

Controles de produccioén y proceso

e Control de temperatura.

¢ Control de tiempo.

¢ Elaboracion de registros.

¢ [dentificacion del lote y codigos.

¢ Control de peso del producto.

3.4.3 Principios del sistema HACCP

El procedimiento para la aplicacion del sistema HACCP comprende 12 pasos y
7principios. El paso 1 consiste en la formacion de un equipo que debe estar
integrado entre otros, por los jefes o gerentes de las diferentes areas. En los
pasos 2 y 3 se realizan la descripcion del producto alimenticio y la determinacion
del uso previsto del alimento, respectivamente.

A continuacion, en el cuadro 11, se muestra informacion detallada acerca del
producto.



Cuadro 11. Descripcion y utilizaciéon del producto.

1. Nombre comun

Fresas

2. Uso

Producto listo para el consumo

3. Caracteristicas
microbiolégicas del producto
final

Limites criticos:
Aerobios Mesdfilos: <1x10* ucflg
Salmonella: Ausencia/25g

4. Composicién quimica (en 100
g de producto)

Agua: 80-90%
Proteina: 0,5-0, 9%
Grasa: 0,1-0, 4%
Hidratos de carbono: 5-10%
Calorias: 30

Fibra: 2,2 g
Vitamina A: 60 Ul
Vitamina C: 60 mg
Vitamina E: 0,2 mg
Tiamina: 0,03 mg
Riboflavina: 0,07 mg
Hierro: 1 mg

Sodio: 1 mg
Potasio: 164 mg
Calcio: 21 mg
Fésforo: 21 mg

5. Tipo de empaque

Envase de PET tipo Clamshell transparente
con aberturas verticales en la tapa y base.

6. Tiempo de vida util

10 - 12 dias.

7. Destino

Supermercados locales.

8. Instrucciones de etiquetado

Etiquetas del manejo seguro del alimento:

manténgase en refrigeracion.

9. Alimacenamiento

Mantener los productos a la temperatura de

1°C dentro del almacén.
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El paso 4 corresponde a la elaboraciéon de un diagrama de flujo. En la figura 12
se indican todas las etapas de la secuencia de operaciones, desde la recepcién
de la materia prima hasta la comercializacién, para la producciéon de un lote de
fresas hidroponicas correspondiente al trabajo de un dia. El balance de materia
se indica con mayor detalle en el anexo 3.

El paso 5 consiste en confirmar el diagrama de flujo en el lugar de proceso a fin
de estar de acuerdo con el procesamiento del producto en todas sus etapas.

El primer principio y paso 6 corresponde a la enumeracion de todos los peligros
posibles relacionados con cada fase, la realizacién de un andlisis de peligros y la
determinacion de las medidas para controlar los peligros identificados. Toda esta
informacién se muestra en el cuadro 12.

El segundo principio y paso 7 es la determinacién de los puntos criticos de
control (PCC) que se muestran en el cuadro 13. Para determinar un PCC se
debe aplicar una secuencia de decisiones que sigue un enfoque de
razonamiento logico (ver anexo 2).

El tercer principio y paso 8 es el establecimiento de limites criticos para cada
PCC. El cuarto principio y paso 9 es el establecimiento de un sistema de
vigilancia para cada PCC, el cual se muestra en el cuadro 14.

El quinto principio y paso 10 consiste en el establecimiento de medidas
correctivas, con el fin de hacer frente a posibles desviaciones o pérdidas de
control en un PCC. Estas medidas deben aplicarse hasta que el PCC vuelva a
estar controlado y el producto afectado, sera eliminado o reprocesado a fin de
evitar la comercializaciéon de un producto daiino para la salud.

El sexto principio y paso 11 es el establecimiento de procedimientos de
verificacion que incluyen examenes, tanto del sistema y plan HACCP como de
las desviaciones y sistemas de eliminacibn de productos alimenticios
rechazados. Todo esto se hace para comprobar que el sistema HACCP funciona
correctamente.

Finalmente, el séptimo principio y paso 12, es el establecimiento de un sistema
de documentacion y registro. Los documentos a disefiar y mantener son el
andlisis de peligros, la determinacién de los puntos criticos y la determinacion de
los limites criticos. Las actividades de vigilancia de los PCC, las desviaciones y
las medidas correctivas correspondientes y las modificaciones introducidas en el
sistema HACCP permanecen como registros.
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Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de produccion de un lote de fresas
hidropédnicas.



Cuadro 12. Andlisis de peligros de las operaciones identificadas en el diagrama.

¢Existen peligros Que medida(s) preventiva se Este es un

Identiticacion de
peligros
Blolégico
Presencia de virus u|SI. Materia prima con virus u hongos gue se|Sélo cultivar materia prima | SI.
Rocsbibitola hongos en su sistema. desarrollan alterando la salud de los cultivos | proveniente de lugares certificados
ok Quimico y en consecuencia, de los productos. por el Ministerio de Agricuttura.
materia prima
Ninguno.
Elsico
Ninguno.
Biolégico
Ninguno.
Quimico
Exceso de solucién ANA. | No. Controlado por un programa de 8PM. No.
Elsico
Ninguno.
Blolbgico
Ninguno.
Quimico
Ninguno,
Elsico
Maltrato de las pféantulas. | No. Controlado por un programa de BPA. No.
Biolégico
Ninguno.
Quimico
Fertirrigacién Desbalance de pH y|No. Controlado por un programa de BPA. No.
nutrientes.
Elsico
Ninguno.
Biolégico
Ninguno.
Quimico
Ninguno.

Elslco
Maltrato a las plantas. No. Controlado por un programa de BPA. No.

significativos para la Justifique su decision para la columna 3 pueden aplicar para prevenir punto critico de’
inocuidad del alimento? peligros significativos control (si © no)

Etapas del proceso

Acondicionamiento

Transplante

Raleo




Etapas del proceso

Identificacion de
peligros

¢Existen peligros
significativos para la
inocuidad del alimento?

Justifique su decision para la columna 3

Que medida(s) preventiva se
pueden aplicar para prevenir
peligros sigificativos

Este es un
punto critico de
control (si 0 no)

Controt fitosanitario

Biolégico
Ninguno.
Quimico
Ninguno.
Etsico

Aparicion de insectos

que se alimentan de los |

cultivos.

SI.

Los insectos pueden aumentar en nimero y
formar colonias si no se detectan a tiempo.

Controlado por un programa de
BPA.

St

Recoleccion

Biokog
Contaminacién
bacterias pat6genas.
Quimico
Ninguno.
Elsico
Maltrato
productos.

por

de los

Sl

No.

Contaminacién por erores en la
manipulacién e higiene del personal y
utensilios.

Controlado por un programa de BPM.

Controlado por un programa de
BPM.

No.

Seleccién

Biolégico
Supervivencia
bacterias patégenas.
Quimico

Ninguno.

Elgico

Ninguno.

de

SI.

Contaminacién por ermores en la
manipulacién e higiene del personal y
utensilios.

Controlado por un programa de
BPM.

No.

Lavadoy
desinfeccion

Biolbgico
Supervivencia
bacterias patégenas.
Quimico

Exceso-de cloro.

Elsico

Ninguno.

de

Sl

No.

Eliminacién insuficiente de microorganismos
patdgenos.

Controlado por un programa BPM.

¢ Personal capacitado.
o Control de tiempo de operaci6n.

Sl.




Etapas del proceso

Aireado

Identificacion de

peligros

Blolégico

Ninguno

Quimico
Ninguno
Elsico

Exceso de temperatura.

QExlsten pclig_ros
significativos para la
inocuidad del alimento?

No.

Justifique su decision para lacolunina 3

Controlado por un programa de BPM.

Que medida(s) preventivase
pueden aplicar para prevenir
peligros significativos

Este es un
punto critico (si
O no)

No.

Empacado y pesado

Blolégico

Ninguno.

Quimico

Ninguno.

Elsico

Ninguno.

No.

Controlado por un programa de BPM.

No.

Almacenamiento

Biolégico

Desamollo de bacterias
patégenas.

Qufmico

Ninguno.

Elsico

Ninguno.

St

Los patégenos pueden aumentar en nidmero
si no se mantiene la temperatura de
refrigeracién.

Control d