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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizzdel Laboratorio de Quimica de la
Carrera de Ciencias Agropecuarias IASA |, con el de determinar los niveles
optimos de fosforo, calcio y su interaccion en @tivo de frutilla. El cultivo de
frutilla ha sufrido impactos en su comportamiergooadémico debido a los cambios
climaticos y la inadecuada aplicaciéon de fertiliesn Las plantas de frutilla variedad
Festival fueron cultivadas en sustrato inerte (m@anipara evaluar los efectos de
cuatro diferentes concentraciones de P (0.5; 100;25 meq.L)), Ca (2.5; 5.0; 7.5;
10.0 meq.[!) y su interaccién. Se evaluaron las siguientesabtms: altura de la
planta, didmetro de la corona, nimero de floresjara de hojas, numero de frutos,
namero de brotes por planta, peso fresco, pesq fieopescencia y clorofila en las
hojas. Donde se utilizo diferentes técnicas ddisasapara Ca se analizd por
titulacion y para P por la técnica del nitro-vdomolibdato. EI mejor tratamiento
fue al aplicar 0,5 meq:tde P, en Ca fue 2,5 med.l en la relacién P-Ca con 0,5
meg.L* P y 2,5 meq.L! Ca, se obtuvieron los mejores valores para altiémetro
de la corona, numero de flores, hojas y frutosaeplanta de frutilla. El nivel de
fosforo 0,5 meq.l’ y Ca 2,5 meq.t mostraron un alto porcentaje de clorofila
35.06% y 33,80% respectivamente. La relacién P«@,8y 2,5 meq.L fueron las
mas adecuadas para el contenido de clorofila, gesm fresco y fluorescencia.

PALABRAS CLAVES:

« CALCIO
« CLOROFILA
+ FOSFORO
« FRUTILLA

« POMINA
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ABSTRACT

This research took place at the Chemistry Laboyabdrthe Sciences Agricultural
School of IASA |, in order to determine the optinevels of phosphorus, calcium
and their interaction in the cultivation of strawties. The strawberry crop has been
impacted in its agronomic behavior due to climatange and inadequate use of
fertilizers. The strawberry plans, belonging to $teal” variety, were grown in inert
substrate (pomina) to evaluate the effects of Enfferent Concentrations of P (0.5,
1.0, 2.0, 2.5 mEqg.L-1), Ca (2.5, 5.0, 7.5, 10.0 rheb) and their interaction. The
following variables were evaluated: plant heigihtven diameter, number of flowers,
number of leaves, number of fruits, number of sbquér plant, fresh weight, dry
weight, and chlorophyll fluorescence in leaves; rehdifferent analysis techniques
were used; Ca was analyzed by titration and P kg téchnique of nitro-
vanadomolybdate. The best treatment was to applyrg.L* and in Ca was 2.5
meq.L! and P-Ca relation with 0,5 med.IP and 2,5 meq:t. Ca. The best values
about height, crown diameter, number of flowerayés and fruit in strawberry plant
were obtained. The phosphorus level 0,5 mégdnd Ca 2,5 meq-tshowed a high
chlorophyll percentage of 35.06% and 33.80% rdspy. The P-Ca relation of 0.5
and 2.5 meq.t: was the most appropriate for the chlorophyll cohtdry and fresh

weight, and fluorescence.
KEYWORDS:

« CALCIUM

* CHLOROPHYLL
* PHOSPHORUS

+ STRAWBERRY

« POMINA



CAPITULO |

INTRODUCCION

La fresa es uno de los productos con crecientditidad de expansion referente
al consumo, su importancia a nivel mundial ha heghe se extienda a casi toda
Europa y América: Estados Unidos, Canada, Méxicoat@nala, Costa Rica,

Colombia, Ecuador, Chile y Argentina (Fernandef3)0

La semi-hidroponia, es una de las principales ¢tésnde cultivo en fresa. Este
sistema, combina los métodos de cultivo en sudtomejor de la hidroponia, este
permite a las plantas tener acceso a todos loenés del suelo, acompafiado con
una nutri-irrigacion (Resh, 2001). En el Ecuadoo de los sustratos mas utilizados
es la pomina que posee muy buena retencion de fagdneduenas condiciones
fisicas de estabilidad y durabilidad, siendo deeori volcanico y encontrandose

disponible en zonas volcénicas (Calderon, 2011).

Desarrollar nuevas alternativas de manejo de odglties algo necesario e
imperante por falta de tierras fértiles. Esto hgquwe se genere técnicas para producir
en espacios pequefios grandes poblaciones de pl&astas métodos alternativos
incluyen uso de invernaderos con sistemas de semugonia y métodos
inteligentes que permiten manejar una agricultueapdecision. Todo esto esta
revolucionando el mundo en producciones hortofolake Estas nuevas técnicas
ameritan un adecuado establecimiento de cultivosnedios de sustratos tanto
organicos como inertes asi como de equilibriosiciatrales a través de soluciones

nutritivas que compensen las necesidades de Ithgosu(Ramirez, 2011).

El cultivo de frutilla asi como otros han sufridoagdes impactos en su
comportamiento agronomico debido a los cambios atlous; la inadecuada
aplicacion de elementos esenciales como Ca y H eultevo de fresa Kragaria
vescal.) determina la mala calidad de los frutos y #&abproductividad causando
pérdidas econdmicas importantes, en la presengstigacion realizada en la Hda. El
Prado IASA | se determind los niveles 6ptimos dddi, calcio y las relaciones que



2

existen entre estos elementos en el cultivo déllfruhediante una técnica semi-
hidropdnica.

1.1  Objetivos

1.1.1 General

Determinar los niveles 6ptimos de Ca, P, y su autgbn en la produccion y calidad

del cultivo de frutilla, variedad festival

1.1.2 Especificos

» Evaluar diferentes niveles de Ca en el cultivo mgilla en un sistema semi-
hidroponico para determinar el nivel 6ptimo de @aiion sobre la produccion y
calidad del fruto.

» Evaluar diferentes niveles de P en el cultivo ddilfa en un sistema semi-
hidropénico para determinar el nivel 6ptimo de @aion sobre la produccion y
calidad del fruto.

e Evaluar las interacciones de los niveles de CggrR determinar los problemas
de correlacion en la produccion y calidad del fruto



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

2.1.1 Origen e Historia

La fresa es de origen europeo, dicha fruta era apngciada por su sabor
intenso, fragancia y tamafio. En el siglo XVIII erud@mérica, en Chile
especificamente, se descubre una especie de fresdtilla con el nombre genérico
de fresa. En la actualidad, su cultivo se encuesttandido por muchos paises,

siendo Espafia uno de los primeros productores ral@sdiSholto, 1982).

2.1.2 Taxonomia

La frutila pertenece a la familidRosaceage subfamilia Rosoideas tribu
Potentilleae génerofragaria. En la familia Rosaceaese reportan mas de 2000

especies, entre herbaceas, arbustos, y arbolagid)x986).

2.1.3 Caracteristicas Botanicas

Raices

Son de aspecto fibroso, se originan en la corandjvsden en primarias que son
mas gruesas y dan soporte, son de color café ogawacen en la base de las hojas; y
las secundarias que son raicillas alimenticias, whélgadas y de color marfil
(INCONTEC, 1997).

Una planta de frutilla tiene de 20 a 35 raices arias, pero puede llegar a
desarrollar mas de 100. Las raices primarias soptgaeloras del suelo, las raices
secundarias exploran el suelo para adherirse yeatan la planta. El cilindro
vascular central es usado como indicador de laidalil de la raiz y la planta por su
color y estado (Urrutia, 1986).



Tallo

La frutilla tiene un tallo de tamafio reducido demmado corona, lleva las yemas
tanto vegetativas como florales y de ellas nacesn:hbjas, estolones o guias, y las
inflorescencias. El tallo tiene una forma de rosetaprimida de 1 a 3 cm de largo y
esta cubierta en la parte externa por hojas basalesrpuesta llamadas estipulas
(Gonzales, 2010).

Hojas

Las hojas se hallan insertas en peciolos de lahgrariable, son pinadas o
palmeadas, subdivididas en tres foliolos, perocgsin que en algunas variedades
hayan 4 o 5 (Sagfiay, 2009). Poseen estipulas bassuy su grosor varia segun la

variedad. Son de color verde mas o menos intenaseptandose coloraciones
rojizas en las especies invernales (Hernandez,)2006

Flores

La frutilla tiene flores blancas o rosadas de tipiona bipara”, poseen raquis
altos o basales. Segun la variedad pueden sectaerfgermafroditas), tipicas de las
variedades actuales, o femeninas (pistiladas) cuhaas (estaminadas) (Barahona
& Sancho, 2007).

La inflorescencia se puede desarrollar a parturdeyema terminal de la corona,
o de yemas axilares de las hojas. La ramificac@tadnflorescencia puede ser basal
o distal. En el primer caso aparecen varias fldeeporte similar, mientras que en el
segundo hay una flor terminal o primaria y otrasusdarias de menor tamafio
(Folquer, 1986). La flor tiene entre cinco y seiafos, de veinte a treinta y cinco
estambres y varios cientos de pistilos sobre ueptéculo carnoso. Cada 6vulo
fecundado da lugar a un fruto de tipo aquenio. &adollo de los aquenios,
distribuidos por la superficie del receptaculo cam estimula el crecimiento y la

coloracion de éste, dando lugar al fruto (Alsir@]d).



Fruto

Es una infrutescencia cuya parte carnosa corresp@ahdreceptaculo y los
verdaderos frutos son las semillas que lo recuguense llaman aquenios. Son éstos
los que producen las hormonas que estimulan elosagrento del receptaculo
floral. Por problemas de fecundacién se puedenugindeformaciones en el fruto al
no desarrollarse todos los aquenios. En una mismflarascencia se pueden
encontrar frutos primarios, secundarios, y teregarkl tamafio del fruto y el nimero
de aquenios varia segun el orden de apariciongl&uts (Barahona & Barrantes,
1992). El periodo comprendido entre polinizaciomadurez del fruto puede ser de
20 a 50 d. Los grandes frutos primarios que maderala primavera, lo hacen con
bajas temperaturas y cuando hay menos polen didpppior lo que son irregulares
en forma y maduran en 30 d. La mayor parte derldglds que son cosechadas con
mayores temperaturas abren sus flores cuando hmdabte polen, son algo mas
pequefias pero mas regulares en forma y madurab @22 d (Urrutia, 1986).

2.2 Variedades de Frutilla

En el mundo existen mas de 1000 variedades de; feasael Ecuador las
variedades que mas se siembran son Oso grandedl@hdrestival entre otras a

menor escala (Montes, 1980).

Las variedades de frutilla se pueden clasificararedades de dia corto y neutro

las cuales se describen a continuacion

2.2.1 Variedades de dia corto

Su induccion floral ocurre cuando los dias comianza acortarse y las
temperaturas medias son moderadas (entre verariofig)o Pasan el invierno en
reposo y producen en primavera. Algunas de lasedaties mas conocidas son:

Pajaro, Chandler, Douglas, Oso Grande, Camarosa g&Hernandez, 2000).



2.2.2 Variedades de dia neutro

Su inducciodn floral ocurre independiente del fotamio (horas luz), las yemas
son inducidas en forma permanente. Solo las allas lbajas temperaturas afectan el
fendmeno inductivo. La produccién no se concentrapgmavera, Sino que se
prolonga desde la primavera hasta el otofio. Algdedsas variedades mas conocida
son: Selva, Brighton, y Sweet Charly (Cruz & Hemt&én 2000).

2.2.3 Principales variedades cultivadas

Festival

Es la variedad mas sembrada en México. Se estima@esta utilizando en el
60% de las plantaciones de este pais. Produceatutadante y de excelente calidad,
tanto para consumo en fresco como para la indufisiaina planta vigorosa de dia o
fotoperiodo corto, productora en invierno con pgidn temprana, consistente y
uniforme, es gran productora de estolones y praseaén rendimiento. Produce
frutilla brillante y roja de forma coénica, de tesdfirme con excelente sabor. El fruto
mantiene un tamafio mediano a grande a lo larga geolduccion. Es susceptible a
antracnosis de frutaCplletotrichu maculatui pudricion de coronadplletotrichum
gloeosporodies y bacterias (Cruz & Hernandez, 2000).

Oso grande
Esta variedad es de color rojo anaranjado, tamaiesg y de buen sabor, la

planta es vigorosa y de follaje oscuro. Su incorergr es la tendencia a la rajadura
del fruto. Tiene buena resistencia al transporés yapta para el mercado en fresco.
En zonas templadas, el trasplante se realiza duehnerano. Para la produccion del
afio siguiente se aconseja una densidad de plamtdei® a 7 plantas/m(Cruz &
Hernandez, 2000).

2.3 Funcién de los elementos en la planta
2.3.1 Funcién del Calcio

El Ca se encuentra en diversas formas, ya sea aarimnatos, sulfatos,

cloruros, fosfatos, y compuestos organicos esaxiphra los cultivos. El Ca se
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absorbe como G4 La mayoria de suelos contienen suficiente Ca paraitir un
crecimiento vegetal. Su papel principal es estrattporque constituye, como
pectatos de Ca en las laminas medias, la partentante de las paredes celulares.
Interviene en la formacion de membranas celulards gstructuras lipidicas y en el
transporte de glacidos. Se utiliza en pequefasdeates para la mitosis en las zonas
meristematicas, pues confiere estabilidad al apagatructural durante la divisiéon
celular. Actia como activador de enzimas y se i@taccon la nodulacion y la
fijacion de N (Sallbury & Cleon, 1994). Una de fascipales funciones del Ca en la
planta es la de actuar, formando parte de la eésteuce la protopectina, como
agente cementante para mantener las células iNdaarro & Navarro, 2000).

La mayor parte del Ca en las plantas se encuentfasevacuolas centrales y
unidas en las paredes celulares a polisacaridmsadlas pectatos. En las vacuolas el
Ca puede precipitarse en forma de cristales inkedutle oxalatos y en algunas
especies como carbonato, fosfatos, o sulfatosubks (Sallbury & Cleon, 1994).
La carencia de este elemento en la frutilla se fiegté mediante el engrosamiento
del peciolo y del foliolo, con un cortamiento desktolones, reduccion de los tallos y
raices, hasta atrofiarse en sus extremidades tegasluso a la muerte de la planta
(Alsina, 1970).

La deficiencia de Ca en las plantas por lo gensealmanifiesta desde la
germinacion, provocando clorosis y deteniendo sadello radicular, dando origen
a raices cortas, gruesas con una coloracion plaadahojas se quebrantan mostrando
necrosis en los bordes. Los sistemas son mas essin las hojas jovenes. Los
sintomas de toxicidad no son visibles y esto pustiar asociado con el exceso de
carbonato calcico, el cual puede provocar defiteede K dada por una insuficiente
absorcion de éste, debido al antagonismo Ca-Kndece a una clorosis férrica y
produce inmovilizacion del Zn, Cu y P, provocandadiaencia de estos elementos
(Navarro & Navarro, 2000).



2.3.2 Funcién del Fésforo

Es otro de los elemento base es imprescindibledte\tegetal, en especial en la
frutilla, ya que es muy necesario para el crecitoien desarrollo de la planta
(Graeta, 1998). El P puede fijarse facilmente alsw es muy dificil que sea lavado
por las aguas de lluvia o de riego, como ocurrestdh (Montes, 1980).

El P se absorbe sobre todo como anion monovalesfatd (HPO,) y con
menor rapidez como anién divalente fosfato (HP.CEl pH del suelo controla la
abundancia relativa de estas dos formas;BIyl, es favorecido por un pH de 6 y el
HPQ,” es favorecido por un pH 7. Gran parte del fosfato se convierte en formas
organicas cuando entra en la raiz, o después degjtransportado por el xilema
hasta el tallo y luego a las hojas. En contrastele@ue ocurre conel Ny el S, el P
nunca es reducido en las plantas y permanece cosfatd, ya sea libre o unido a

formas organicas como ésteres (Sallbury & CleoB4)1.9

El P forma las moléculas transportadoras de enecagie el ATP, ADP, AMP y
Pirofosfato (PPI), por tanto, participa en todaspooceso metabdlicos que involucra
energia. Estructuralmente constituye parte de ds$olipidos de las membranas
celulares, de los acido nucleicos, de las mayaikasi enzimas y coenzimas NAD y
NADP, de los nucledtidos RNA y DNA, por lo que j@fda en la fotosintesis, la
glicolisis, la respiracién, la sintesis de acidossgs y en la sintesis de proteinas, en
especial nucleoproteinas en los tejidos meristewstEl acido fitico (hexafosfato de
inositol), almacenada en las semillas es la praidiente de P inorganico durante la

germinacion (Luzuriaga, 1997).

Los sintomas de las deficiencias de fosforo serdebelesarrollo anormal del
vegetal, mostrandose en la parte aérea y en ehmstadicular, el fésforo es un
elemento basico en casi todos los procesos dentestd y sintesis de sus
compuestos constituyentes. La deficiencia de fosk® muestra en las hojas, se
hacen mas delgadas, erectas, de menor tamafio gueofmales y con las
nerviaciones menos pronunciadas. Las alteraciooesxteso de fosforo se pueden

observar en cultivos que se encuentran en un miéglicdo. En ciertos suelos



enriquecidos fuertemente por aportaciones masivagpgtidas de fertilizantes
fosforados solubles, son frecuentes, clorosisc&srpor la insolubilizacion que sufre

el hierro ante dichos excesos (Navarro & Navarg902.
2.4  Interaccion entre los elementos nutricionales

Las interacciones entre los elementos nutriciongléss factores de crecimiento,

se los puede clasificar en:

Sinergismo

La adicion de un elemento o factor puede hacerra wias eficiente. Por
ejemplo, si se adiciona N a un cultivo, se prodotEs materia seca por agua
transpirada, esto puede ser debido a la influanotael N tiene sobre el crecimiento

de las raices o sobre la formacidén de mas area {bluzuriaga, 1997).

Un sinergismo consiste en que el aumento en laecwracion de un elemento
favorece la absorcion de otro. Ejemplo N/Mg, P/Mgede darse el caso de existir
sinergismo negativo, donde la carencia de un detado elemento propicia la
deficiencia de otro, como el caso B/Ca. En mucltasiones dos elementos pueden
comportarse como sinérgicos o antagénicos en fard®dsus proporciones relativas,
de esta forma si guardan un correcto equilibrionsestran como sinérgicos (Leon,
Viteri, & Mejia, 2004)

Antagonismo

La adicibn de un elemento o factor tiene un efedi@cto, supresor o
antagonico, sobre otro elemento. Por ejemplo, afisegle mucho K en un cultivo de
frutales como duraznos y manzanas, se inhibe lareba del Zn produciendo

deficiencias de este elemento (Luzuriaga, 1997).

El calcio desarrolla una actividad antagonista ebrpotasio favoreciendo la
reduccion de volumen del plasma, incrementandaaspiracion y reduciendo la
absorcion de agua. Elevadas cantidades de estergteson requeridas por la planta

durante la formacion de polen (Ledn, Viteri, & Mgj2004)
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El antagonismo consiste en que el aumento por endencierto nivel de la
concentracion de un elemento reduce la absorcidtrde Ejemplos: Na/Ca, K/Mg,
Ca/Mg y K, CalFe, Mn, Zn y B, Fe/Mn, N/K. Quizaeéémento mas preocupante en
suelos calizos sea el Ca. También un exceso deadbamtrogenado impide una

correcta asimilacion del K (Ledn, Viteri, & MejiaQ04)

Reacciones en cadena

Cuando la adicion de un elemento ocasiona que c#uptan reacciones en
secuencia, se dice que este elemento tiene uncgidean cadena. Por ejemplo, una
mayor aplicacion de N ocasiona un mayor crecimiemigetativo, lo cual produce
una mayor sombra en el ambiente, de tal forma dgrainuye la temperatura del
suelo y por consiguiente se reduce la pérdida aeebad del suelo (Luzuriaga,
1997).

2.4.1 Ley del minimo

Se han usado dos diferentes leyes del minimo pegeritlir como los factores
limitantes se relacionan con la producciéon de wodti La ley del minimo de Liebig
indica que el rendimiento de los cultivos esta ladm por el factor mas limitante y
gue el rendimiento se puede incrementar con laecoidn de este factor limitante.
Por otro lado, la ley del minimo de Mitscherlichdica que el rendimiento esta
influenciado por todos los factores limitantes dierfa simultanea. La influencia de
cada uno de los factores limitantes es proporciarsal grado de limitaciéon. Con esta
ley, el rendimiento obtenido en un conjunto dadealediciones, resulta de la suma
integrada de todos los factores limitantes remasenEs posible explicar con
modelos matematicos el grado de cada limitacion damos obtenidos en
experimentos de laboratorio y campo. Con estossda® puede calcular los
rendimientos esperados a medida que se corrigefadtares limitantes (Wallase,
1993).
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2.4.2 Interacciones y ley del maximo

En las condiciones actuales de produccion en ldgaeyes del minimo, se debe
hablar de una ley del maximo. La ley del maximguoede operar si existen factores
limitantes del tipo Liebig. Esta ley tiene dos céesdisticas: 1) el efecto de una
medida correcta se incrementa a medida que ottt és limitantes son corregidos.
El resultado final es mas grande que la suma deféatos individuales por la forma
en la cual ellos interaccionan. La interaccion iplitia los efectos de cada uno. 2)
los rendimientos pueden ser los mas altos o maxim@ndo no existen o
permanecen factores limitantes. Mientras meno®r@stlimitantes existan mayor

sera el rendimiento del cultivo (Wallase, 1993).

2.5 Hidroponia

La hidroponia es parte de los sistemas de produaocultivos sin suelo. En
estos sistemas el medio de crecimiento y/o sout®ta planta es una sustancias o
material de diverso origen, organico o inorganioertes o no inertes, es decir con
tasa variable de aportes a la nutricibn mineralageplantas (Gilsanz, 2007). La
hidroponia es un sistema de produccion en el quealaes de las plantas se irrigan
con una mezcla de elementos nutritivos esenciasegltbs en agua y en lugar de
suelo se utiliza como sustrato un material ineréstgril, o solo la solucion nutritiva
(Gonzéles N. , 2006 ).

2.5.1 Sistemas utilizados en Hidroponia

Sistema NFT (Nutrient Flow Technic)

Esta técnica es muy utilizada en el mundo parallélo de hortalizas de hojas
como berros, lechugas, acelgas, y especias corabaah y menta, aunque también
se producen frutos como chile dulce, tomate y pepentre otros (Soto, 2006). Se
trata de una técnica cultural en donde las plastes cultivadas con su sistema
radicular sumergido en una lamina de agua por & @rcula la solucion nutritiva.
Las funciones de la ldmina de agua son dos: laregiie la solucion nutritiva esté

lejos de las raices, y 2) favorecer la aireaciGam.NFT comprende una serie de
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disefios, cuyo principio es la continua circulacd una lamina muy delgada de
solucion nutritiva a través de las raices de lastps (Sanchez del Castillo &
Escalante, 1988).

Sistema flotante

El sistema de bandejas flotantes (Floating systemin sistema de riego basado
en un conjunto de bandejas que flotan sobre unm&ade agua o solucion nutritiva
con una altura entre 5 y 10 cm. Utilizado en laiboltura italiana presenta grandes
ventajas en cultivos protegidos. Esta técnica diévouypermite reducir los ciclos de
cultivo con respecto al cultivo en suelo, sienda técnica muy interesante por su
bajo coste de instalacion y de mano de obra, aissdeanalas hierbas, y rapidez en
el momento de la recoleccién. La posibilidad degpemar cada una de las fases del
cultivo permite obtener una produccién continuaadte todo el afio (Cros, Nicola,

Fernandez, Martinez, & Carrefio, 2003).

Sistema DFT (Deep Flowtechnigue)

El sistema DFT se cataloga como un hibrido ensedlus sistemas anteriores,
presenta recirculacion de la solucién nutritivaaiggue el NFT por medio de una
bomba. Esto elimina la necesidad de aireacion gepta la disposicion de una
plancha sobre la superficie de la solucion nutitoon las mismas ventajas y

desventajas del sistema flotante (Gilsanz, 2007).

Sistema estatico

El sistema tiene su base tedrica en la determinad#b consumo de solucion
nutritiva para el periodo de crecimiento, ya qusislema prevé una sola carga de
solucién al comienzo de ciclo de crecimiento. Lokimnenes de la solucion nutritiva
requerida varian de estacion a estacion al vaiav&potranspiracion. Es importante
esta informacion para la correcta formulacion deolacion nutritiva. El otro aspecto
que el sistema toma en cuenta es el no requerionigmtenergia, al eliminar el
bombeo y obviar la aireacion ya sea mecéanica o ggoegado de externo
(Gilsanz, 2007).
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2.6 Semi— Hidroponia

Resh (2001) menciona que la semi-hidroponia combimaejor de las técnicas
de cultivo en suelo y lo mejor de la hidroponiateEsétodo permite a las plantas
tener acceso a todos los nutrientes del suelo, @a@ewlo con una nutri-irrigacion.
Los cultivos semi-hidrop6nicos son un sistema delpecion de plantas en sustratos
mixtos en diversas estructuras; clasificandose @ertbs intensivos, semi-
hidroponicos, huertos populares, y agriculturahiegjar, siendo la semi-hidroponia la

mas practicada y de mejores resultados.
2.7 El sustrato

Calderdn (2011) explica que sustrato es un medidas@nerte, que tiene una
doble funcion: 1) anclar y aferrar las raices mi@edolas de la luz y permitiéndoles
la respiracion, y 2) contener el agua y los nuteégmue las plantas necesitan. El
empleo de sustratos solidos por los cuales citaualucion nutritiva, es la base del

cultivo semi-hidroponico en América Latina.

2.7.1 Caracteristicas de los sustratos

Densidad aparente

Corresponde al peso seco del sustrato por unidagldeen, incluyendo todos
los espacios ocupados por aire y materiales organ{@bad, 1993 ). Esta
caracteristica se utiliza para estimar la capadioladl de almacenaje del sustrato y su
grado de compactacion. Un sustrato con baja dehsiparente es beneficioso desde
un punto de vista econdmico debido a que maxinazeapacidad operacional del
medio de cultivo, minimizando los costos de tram&poy manipulacién de
materiales (Calderon, 2005).

Porosidad

La porosidad de un sustrato consiste en el voluwiahque no esta siendo ocupado
por particulas solidas, minerales u organicas.regénenes de agua y aire dentro de

un sustrato dependen del espacio poroso del m&diembargo, no es suficiente que
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el sustrato posea una elevada porosidad total,ggircésta se encuentre compartida
entre macro poros que se hallan ocupados poryamgGro poros que alojan agua en

su interior (Bures, 1997).

Aireacion

Calderon (2005) menciona que el tipo de materigizatlo como sustrato, el
tamafio y continuidad de sus poros, la temperatorafundidad, humedad, y
actividad microbiolégica, son aspectos que deberaesiderados para comprender
la dindmica de los gases dentro de un medio di@udtonde el intercambio gaseoso
debe ser rapido. Ademas la utilizacion de conteresdale volumen reducido,
produce cambios en la aireacion, y retencion da,agfectando el desarrollo de las

plantas.

Retenciéon de agua

La cantidad total de agua retenida por un susémton contenedor depende de la
proporcion de micro poros y del volumen del condemgsin embargo, aunque la
retencion de agua sea elevada, puede ser adspdritkes particulas del sustrato, por
lo que no se encontrara disponible. Esto dependigrdamafio de los poros mas
pequefios y de la concentracion de sales en lai@olacuosa. Un sustrato adecuado
tiene de 20 a 30% de agua disponible (Ansorena} 199

Granulometria

Debe ser mediana a gruesa, con tamafnos de 0,ZDan?) y que produzcan
poros de 30 a 300 um, permitiendo una buena aineagiretencion de agua.
También es importante que el tamafio de las paaticeka estable en el tiempo
(Aguilar R. , 2002).

pH

Corresponde a la medida de concentracion de leeadh la solucion del
sustrato y tiene la capacidad de controlar la digpladad de los nutrientes (Pastor,

2000). El pH o6ptimo depende de la especie que tgecedtivando. Es asi que la
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mayoria de las especies crecen bien en pH de 6.2 £on valores inferiores a 5
pueden aparecer deficiencias de N, K, Ca, Mg, €& valores superiores a 7, se
producen problemas en la disponibilidad de Fe,/PNh y, Cu (Abad, 1993).

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Es la capacidad que tiene el sustrato de reteneteecambiar cationes a un
determinado pH. La fuerza de la carga positivaavalépendiendo del cation,
permitiendo que uno reemplace a otro en una p&téisuelo con cargas negativas
(Aguilar R. , 2002). Sustratos con alta CIC podaimacenar mayores cantidades de
N, P, y K, elementos necesarios para el optimorddkade las plantulas. También
existe menor riesgo de exceso de estos elemerdogue/ el complejo de cambio
puede absorber la abundancia de estos. Con sesti@tmaja CIC, las fertilizaciones

deben ser tempranas y frecuentes (Aguilar R. , 2002
2.7.2 Tipos de Sustratos
Pomina

La pomina es una roca volcanica gris o blanca fdande la espuma de las
emanaciones volcanicas, lo cual le ha dado unacksta esponjosa y porosa. La
pomina es didxido de silicio (S¥py oOxido de aluminio (AlOs), con pequeiias
cantidades de Fe, Ca, Mg, y Na en la forma de Opmiolo que es inerte y de
reaccion neutra. La pomina es usada para finesrajgagacion, cuyas particulas
oscila entre 1.5 a 3.1 mm de diametro (Ansoren@4 19

Cascatrilla de arroz

Es un sub-producto de la industria molinera quepsmluce en las zonas
arroceras y que ofrece buenas propiedades paungados como sustrato hidroponico.
Sus propiedades fisico-quimicas incluyen un praductganico, con buena
porosidad, y liviano de baja tasa de descomposigidrsu alto contenido de silice.
Su principal costo es el transporte, dado que loaranolineros es un desecho. Sin

embargo, presenta una baja retencién de humedadl ipies dificil conservar una
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humedad homogénea, por lo que se recomienda serusanaletas. También ser
requiere un especial cuidado con los residuos dect@, como granos de arroz
enteros o en fragmentos, a la vez que pueden eacsmisemillas de otras plantas

que pueden germinar generando un problema de msdBedoya & Pacheco, 2002).

Fibra de Coco

Se origina del desfibramiento industrial del mesgocale las cascaras de coco,
obteniéndose un sustrato de estructura granulao¢é@nea, con alta porosidad total.
Posee elevada capacidad de aireacion y retenci@yuke baja densidad aparente,
pH entre 5 y 6 y estructura fisica estable. Suiapaa es similar a la turba,
distinguiendo gran cantidad de fibras de coco enswdtrato. Debido a sus
caracteristicas, este sustrato permite una altenigacion, enraizamiento y un
optimo desarrollo de las plantulas. Por otro laskte sustrato permite disminuir los

costos de transporte y almacenamiento (Taveirgh)200

2.8  Solucién Nutritiva

La solucion nutritiva juega un papel importante l@rproduccion de frutillas
hidropdnicas, es por ello que es necesario coaaantidad que el cultivo demanda
de cada nutriente para una solucion balancead#ar evoblemas de toxicidad o de
deficiencias. La frutilla es un cultivo sensibléaasalinidad, es necesario monitorear

la conductividad eléctrica, pH y la concentraciénd de la solucion nutritiva.

Lara (1998) menciona que la solucién nutritiva ¢stesde agua con oxigeno y
todos los nutrimentos en forma inorganica. Algunospuestos organicos forman
parte de la solucion nutritiva, como es el casovakos quelatos de Fe y otros

micronutrientes.

Cada especie vegetal que se cultiva en hidropenigare solucién nutritiva con
caracteristicas muy especificas. Las principaleacteristicas que influyen en el
crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivosys productos son la relacion
mutua de los cationes K+, Ca2+ y Mg2+, la relacitutua entre los aniones NO3-,
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H2PO4- y SO4-2, la concentracién de iones (reptadarpor el potencial osmaotico)
y el pH (Lara, 1998).



CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacién del lugar de investigacion

3.1.1 Ubicacioén politica de la hacienda “El Prado”

Provincia: Pichincha
Canton: Rumifiahui
Parroquia: San Fernando
Hacienda: El Prado

3.1.2 Ubicacion geogréfica de la hacienda “El Praxd

Norte: Poblacion San Fernando
Sur: Montafia Pasochoa
Este: Poblacion de Loreto
Oeste: Rio Pita

3.1.3 Ubicacién ecoldgica de la hacienda “El Prado”

Altitud: 2850 m
Temperatura Promedio: 14° C
Precipitacion Anual: 1200 mm
Humedad Relativa: 70%

3.1.4 Condiciones de laboratorio

Temperatura Promedio: 14° C
Temperatura Maxima: 21° C

Temperatura Minima: 7° C

18
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3.2 Materiales

3.2.1 Campo

Los materiales y equipos que se utilizaron paralddoracion de la fase de
campo son plantines de frutilla, vasos plastitarsinas plasticas, cascajo (pomina),
plastico negro, flexémetro, regaderas, baldes, uesq libretas de campo,
marcadores, pH metro, tensibmetro, fluorometroréeietro, probetas y solucion

nutritiva.
3.2.2 Laboratorio

Los equipos y herramientas a utilizase en estadasebalanza electrénica, pH
metro, estufa, espectrofotbmetro, vasos de pracipi, probetas, pipetas, frascos de
orina, embudos, papel filtro, acetona 80%, agudildeésa, acido nitrico, pinzas,
frascos matraces Erlenmeyer, soporte universaliemos; balones de destilacion,
crisoles de porcelana, goteros, peras, molino idlsestufa, mufla, campana

extractora de gases.

3.3 Métodos

La investigacion se llevd a cabo de la siguienteera analisis de fésforo,

calcio y validaciéon de métodos de medicion.
3.3.1 Toma de Muestras foliares para analisis deyPCa

Se tomaron muestras de hojas de frutilla de lorafites tratamientos de una
manera al azar, llevandolas en bolsas de papelogandolas a la estufa a 70 °C
durante 12 horas. Una vez secas las muestras ssedmmn a moler,
homogenizarlas y se separaron porciones de $Shdrawka, Grez, Carrasco, &
Mora, 2004).

3.3.2 Andlisis de fésforo foliar

Para el analisis de Fésforo se utilizé Acido Cldricb al 37% con una densidad

de 1,19 kg.L}, se diluy6 8,3 ml de HCI con agua destilada yfeeoaa 50 ml. De
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igual manera se manejé Acido nitrico al 69% con deasidad de 1,41 kgL
Posteriormente se preparé la solucion de nitro-damalibdato:

Solucién de vanadato de amonio 0,09 g.1008¢ disolvié 0,09 g de NH4VO3
en alrededor de 50 ml de agua hirviendo, se epfgé agreg6 2,4 ml de HNO3. Se
diluyé con agua a 100 ml. La solucién de molibddéoamonio 1,9 g.100Ml Se
disolvié 1,9 g de (NH4)6Mo07024.4H20 en agua a 50s&enfrio y se diluyo a 100
ml con agua. Finalmente el acido nitrico se dil@yp ml de HNO3 con agua a 100
ml. Se mezclé las soluciones antes mencionadas agtespiguales. Para la
elaboracion de la solucion estandar de fosforcesé 0,439 g de fosfato dihidrogeno
de potasio (KH2PO4), secando a 105°C durante &hen un matraz aforado de 50

ml (Sadzawka, Grez, Carrasco, & Mora, 2004).

Se procedié a tomar una alicuota de 1ml de losditts de las muestras y del
blanco en tubos de ensayo, se agrego 4ml de lai&olde nitro-vanadomolibdato y
se mezcld, dejando reposar durante una hora, deslpuéste tiempo se llevo a cabo
la lectura en el espectofotometro a una absorbateid00 nm (Sadzawka, Grez,
Carrasco, & Mora, 2004)

3.3.2 Analisis de calcio foliar

El método de titulacion se utilizé para el analdsla concentracion de Ca en
tejido vegetal de frutilla, los reactivos que skiasron para la determinacion de Ca
fueron: Hidroxido de sodio (NaOH( 1N)); soluciénorada de EDTA( 0,01 M), en
forma de indicador se utilizO Murexida, el cualw#izdé para determinar el punto
final de la reaccion donde se muestra el cambiealer de rosa a purpura. Las
muestras de tejido vegetal secas y molidas seneatri a 600 °C durante 4 horas,
después del tiempo indicado se dejo enfriar la anafltemperatura ambiente, las
cenizas se colocaron en vasos de porcelana, aaition20 ml de acido nitrico y
llevandolos a la cocineta eléctrica hasta su efddii(300 °C). Se dejé enfriar por 30
minutos, transcurrido el tiempo indicado, se traesbn las muestras a balones de
precipitacion 250 ml aforando con alcohol (Sadzaw®eez, Carrasco, & Mora,
2004).
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Para el método de titulacion se afadié 2,0 dm solucion de NaOH o un
volumen suficiente para producir un pH de 12 adE3pués se agitd y afadié 0,1 a
0,2 g de la mezcla del indicador (0 1 a 2 gotasladsolucién de indicador).
Posteriormente se afiadio lentamente la soluciananite de EDTA, agitando
continuamente hasta el punto final de la reaccigembio de color) (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1983).

3.3.3 Determinacion de clorofila

Para la extraccion de clorofila se pes6 0,25 g destna de tejido vegetal de
cada tratamiento respectivamente y se procedio rearcinamente, después se
ubicaron las muestras en frascos de color amb&bsdel y se afadio 2,5 ml de
acetona al 80%. Se dejo reposar las muestras pgoetindo de 24 horas en
oscuridad y en condiciones de refrigeracion a #&borne, 1973).

Transcurrido ese tiempo, se procedid a preparaenddudo para recibir la
muestra con un poco de algoddn o papel filtro hweniédidolo con acetona al 80%, a
continuacion se filtrd y se transfirio la muestraramortero para molerse totalmente,
finalmente se filtr6 el extracto obtenido de lasestias y se aforé a 6,25 ml con
acetona. De esas soluciones se tomaron las mugsseprocedio a su respectiva
lectura mediante un espectofotometro a una longiteidonda de 645 y 663 nm
(Harborne, 1973).

La cantidad se obtiene por medio de las siguiesteaciones:

Clorofila a (C)=_[(12.7*Ae3) — (2.59*As45)] (V)

(1000*P)

Clorofila b (C)= [ (22.9*A4s) — (4.70*Assa)1(V)

(1000*P)

Clorofila total (C)= Clorofila a + Clorofila b
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Donde:
A = Absorbancia, los subindices indican la longitiedonda (645 y 663 nm).
C = Concentracion (mg yPF).
V = Volumen de aforado (mit).
P = Peso de muestra (g).
1000 = factor de conversion.

Por lo tanto, el resultado sera igual a: mg deofilarg PF

3.3.4 Disefio Experimental

Niveles de Ca

Disefio experimental y tratamientos a evaluar

Tabla 1

Tratamientos evaluados de los niveles de calcio

Tratamiento Cadigo Descripcion
(meq.Lh)
0 Ca0 Niveles de Ca 0,0
1 Cal Niveles de Ca 2,5
2 Ca2 Niveles de Ca 5,0
3 Ca3 Niveles de Ca 7,5
4 Ca4 Niveles de Ca 10,0

Tipo de diseio

El diseiio fue en Bloques Completos al Azar (DBC#) tos niveles de Ca. Para la

evaluacion se utilizo la Eqg. [1].

Yij=p+ 1 + B+ Ej [1]



23

Donde:

Yij = es la observacion |, en el nivel i del faicA, nivel | del bloque.
u = es la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = Efecto del j-ésimo bloque.

Eijj = Error experimental.

Repeticiones o bloques

Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento.

Caracteristicas de las UE

Cada unidad experimental estuvo representada jpdrocplantas en un vaso plastico
individual de 16 onzas, el cual se llen6 de pomkra.el Anexo 1 se presenta el
diagrama de la distribucion de las UE para el disefperimental del Ca.

Analisis estadistico y esqguema de analisis de vamza del Ca

Se realizé un andlisis de variancia de las varsabediseiio en bloques completos al
azar (Tabla 2).

Tabla 2

Esquema del analisis de varianza de niveles de dalen la planta de frutilla

FdeV GL
Total 19
Tratamientos 4
Bloque 3

Error 12
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Niveles de P

Disefio experimental y tratamientos a evaluar

Los factores en estudio fueron 6 tratamientos lgaglaterminacién de P (Tabla 3)

Tabla 3

Tratamientos evaluados de los niveles de fésforo

Tratamiento Cddigo Descripcion Referencia
(meg.L'™h)

0 PO Niveles de P 0,0 (Choi, 2012).

1 P1 Niveles de P 0,5 (Choi, 2012).

2 P2 Nivelesde P 1,0 (Choi, 2012).

3 P3 Niveles de P 2,0 (Choi, 2012).

4 P4 Niveles de P 2,5 (Choi, 2012).

Tipo de diseino

Debido a la estructura de la investigacion, sez@aln DBCA con los niveles de P.

Para la evaluacion se utilizo el modelo que segmitésen la Eq. [1].

Repeticiones o bloques

Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento.

Caracteristicas de las UE

Cada unidad experimental estuvo representada jpdnrocplantas en un vaso plastico
individual de 16 onzas, el cual contiene el sustestogido, en este caso pomina. En
el Anexo 2 se presenta el diagrama de la distriloucie las UE para el disefio

experimental del P.

Analisis estadistico y esqguema de analisis de vamiza del P

Se realizé un andlisis de variancia de las varsabhedisefio en bloques completos al
azar, tal y como se presento en la Tabla 3.
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Relacion entre Cay P

Disefio experimental y tratamientos a evaluar

Se obtuvo un total de 4 tratamientos en estudia |garelacion entre Ca y P (Tabla
4)

Tabla 4

Tratamientos evaluados de la relaciéon fosforo — oab

Tratamiento Cddigo Descripcién

1 CalP1 CayP Niveles T1
2 Ca2-P2 Cay P Niveles T2
3 Ca3-P3 CayP Niveles T3
4 Ca4-P4 Cay P Niveles T4

Tipo de diseino

Debido a la estructura de la investigacion, saz@ain DBCA con la relacion entre

niveles de Ca y P. Para la evaluacion se utililzEy. [2].

Yljk =put Ai + Bj+ ABij + Eijk [2]
Donde:
Yijk = es la observacion |, en el nivel i delt@acB, nivel j del bloque
u = es la media general.
Al = Efecto del i-ésimo niveles de Ca.
Bj = Efecto del j-ésimo niveles de P.
ABIj = Efecto de la interacciéon de Cay P.
Eijk = Error experimental.

Repeticiones o bloques

Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento.
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Caracteristicas de las UE

Cada unidad experimental estuvo representada jpdrocplantas en un vaso plastico
individual de 16 onzas, el cual contiene pomina. dEmAnexo 3 se presenta el
diagrama de la distribucion de las UE para el disfperimental de la relacién de
CayP.

En las variables a describirse se realizdé una segrdineal utilizando la siguiente
Eq. [3].

Y= a+bx [3]

Anédlisis estadistico y esqguema de anélisis de vamiga para la relacion de Cay P

Se realizé un andlisis de variancia de las varsabiediseiio en bloques completos al

azar con relaciéon entre Cay P (Tabla 5).

Tabla 5

Esquema del analisis de varianza de la relacion d¢a planta de frutilla

FdeV GL
Total 15
Niveles de Ca 3
Niveles de P 3
CaxP 9

Error 6
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3.3.5 \Variables evaluadas
3.3.5.1 Variables en la planta y el fruto
Peso fresco

El peso fresco se midio en las plantas de fruéilalos diferentes tratamientos
establecidos, se tomaron dos plantas por unidadriexgntal, las cuales se pesaron
en el momento de la cosecha. El peso fresco sé midg planta

Peso seco

El peso seco se midid en las plantas de frutilldosndiferentes tratamientos
establecidos, tomando dos plantas que fueron pesedal momento de la cosecha,
luego se separaron las hojas, tallo, la infloresieeyn cada una de estas estructuras se
colocaron en fundas de papel etiquetado, se lldadatufa a 60 °C y se procedio a
pesar luego del secado. El peso seco se midido&ng'.

Fluorescencia

La fluorescencia se determind mediante un fluorémen el cual se midio la
fluorescencia variable (Fv). La primera mediciomesizo a los 105 y 135 d después
del trasplante en la época de floracion, cuandocukivo se encontré6 en época de
fructificacion. Se determing la fluorescencia derafila de nueve foliolos de frutilla
por tratamiento, de hojas expandidas (hojas rezs¢ntas pinzas se colocaron en la
parte media del foliolo central de la hoja sin umcllas nervaduras primarias y

secundarias en el area de medicion (Ramirez, 2011).

Numero de flores por planta

Se determind el nimero de flores por planta, deptlrstas tomadas al azar de
cada unidad experimental, cada 8 dias a partamhalecimiento del 80% de la flor.
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Numero de hojas por planta

Se determiné el numero de hojas por planta, deptivdas tomadas al azar de
cada unidad experimental, tomando cada 8 diasta dal primer brote de hojas

verdaderas.

NuUmero de frutos por planta

Se determind el numero de frutos por planta, deptinstas tomadas al azar de
cada unidad experimental. El niumero de frutos pemtp se determiné al final del

ciclo de cultivo.

Concentracion de nutrientes

La concentracion de Ca y P en la planta mediantnaiisis foliar a los 65 dias
después del trasplante, y se tomd las hojas mathaagovenes. El analisis foliar se
lo realizé en el laboratorio de Quimica del IASAdra conocer las diferencias de

nutrientes existentes en los tejidos vegetale® émgrdistintos tratamientos.

Altura de la planta

Se determing la altura de todas las plantas, de @aidlad experimental, tomado
cada ocho dias a partir del trasplante, desdeocdella raiz hasta el apice de la hoja

mas grande. La variable se midié en centimetrodacaguda de una regla.

Diametro de la planta

Se determind el didmetro de todas las plantas da caidad experimental,
tomado cada ocho dias a partir del trasplante rt&r pd@ dos hojas presentes en la

planta. La variable se midié en centimetros caylada de una regla.

NUmero de brotes por planta

El nimero de brotes se determind cuantitativamedée cada unidad

experimental, tomado cada ocho dias a partir dsplante.
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Clorofila

La clorofila de las plantas de determiné en una soédicion a los 105 dias
después del trasplante, de dos formas: mediaraguda del clorémetro, tomando
una hoja al azar de cada unidad experimental gplecacion de una técnica de
extraccion de clorofila descrita en la seccion @é&oaios. La clorofila se midié en %
de verdor presente en la hoja de la planta dél&uti
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Fosforo

4.1.1. Evaluacion de diferentes niveles de P en a@lltivo de frutilla en un

sistema semi-hidroponico para determinar el nivel gtimo de aplicacion sobre la
produccion y calidad del fruto.

Para el factor niveles de fésforo se encontrarfereficias significativas en las
variables altura (p16<0.0001), numero de flores {ps<0.0001), de hojas
(Ps:16<0.0001) y de frutos (§167=0.0157). Al realizar el ADEVA para la regresion

lineal se encontraron diferencias significativasapka variable altura (Cuadro 1,
Figura 1).
Cuadro 1

Influencia de la concentracion de fésforo en las cacteristicas de crecimiento de
la planta de frutilla var. Festival

NIVELESP  ALTURA DIAMETRO No. No. No. No.
meq.L? (cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO
T, (0.0) 6.57 d 9.47 0.48b  3.05c 0.36 021la
T, (0.5) 6.40 c 9.60 094d 2.80b 0.33 0.58 b
T, (1.0) 6.18 b 9.73 0.34a  3.07c 0.40 0.38 a
T (2.0) 5.88 a 9.71 067c  279b 0.40 0.33a
T, (2.5) 5.75 a 9.52 067c 232a 0.32 0.31a
LINEAL *x NS NS NS NS NS

CUADRATICA NS NS NS NS NS NS

Medias con una letra comun no son significativameiferentes (p>0.05)
NS, *** *** no significativo o significativo p<005, 0.01 y 0.001 respectivamente.

En el cuadro 1 se presenta la separacion de meaiiaka prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aptlfarentes niveles se obtuvo para
la altura 6.57 cm del Testigo (sin aplicacién defdéo), seguido del T1 (0.5 med')L
correspondiente a 6.40 cm , para el nimero desflprelimero de frutos se obtuvo
que el mejor tratamiento pertenece al T1 (0.5 mi®qcbrrespondiente a 0.94 y 0.58
respectivamente, para el diametro de la corona mensi de brotes no existid
diferencias significativas para ninguno de losaira@entos y para la variable nimero

de hojas se encontr6 que el mejor tratamiento R1¢1Tmeq.[") correspondiente a
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3,07. En la figura 1 se presenta un efecto inveesa la variable altura, a menor

concentracion de fésforo mayor altura de la planta.

ALTURA (cm)

7.0

R’=0.3468
P=0.00195

6.5
'

6.0
|

5.0
1

T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20

CONCENTRACION DE P (meq.L-1)
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Figura 1. Regresion lineal de la variable altura co diferentes niveles de fosforo
en frutilla var. Festival

Gréfico 1 Altura de la planta de frutilla var. Festival con niveles de fosforo

En el presente estudio se encontré un efecto posti la altura de la planta de
frutilla al aplicar bajos niveles de P (0,5 meY).Lal igual que (Choi, Latigui, & Lee,
2012), donde al aplicar P en rangos de 1-1,5 nfembstraron las mejores alturas
promedio .Mientras que al aplicar altos niveled@,0-2,5 meq.L) en la presente
investigacion, disminuy6 el crecimiento de la pdaalt igual que el trabajo realizado
por (Choi & Lee, 2012). Este efecto puede debergaeael fosforo en soluciéon de
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fertilizante disminuye el contenido de Fe y Zn en tejidos, debido a un efecto

antagonista afectando el desarrollo normal dedatpl(Choi, Latigui, & Lee, 2012).

Cuadro 2

Influencia de la concentraciéon de fosforo en las cacteristicas de crecimiento de
la planta de frutilla var. Festival con evaluacibnsemanal.

SEMANA ALTURA DIAMETRO No. No. No. No.
(cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO
8 5.38 a 8.71la 08lc 208a 042bc 000a
16 6.15 b 9.29 b 087c 254b 059c¢c  00la
24 6.27 bc 9.72 ¢ 0.76c 2.88c  033b 028D
32 6.40 C 10.01d 0.44b  3.03c 046bc 0.64c
40 6.58 d 10.30 e 02la 349d 000a 0.87d

Medias con una letra comun no son sigaifvamente diferentes (p>0.05)

Para el factor evaluacion semanal con niveles ddorfd se encontraron
diferencias significativas en las variables altpg.16<0.0001), diametro de la
corona (s;16<0.0001), numero de flores £ps<0.0001), hojas (p16<0.0001),
brotes (j.165=0.0001) y frutos (8.16,<0.0001).

El cuadro 2 presenta la separacion de mediasacpruéba de Duncan al 5%, de
las variables ya descritas con evaluacion semdbahde al aplicar diferentes
niveles, se obtuvo los mejores resultados a la semaarenta, en altura con el valor
de 6,58 cm, diametro de la corona con 10.30 cmend de hojas y frutos con 3,49
y 0,87 respectivamente. Para numero de flores yed$¥ree obtuvo los valores

correspondientes a 0,87 y 0,59 respectivamenta senhana dieciséis.

En el presente trabajo se encontré que con elduess de las semanas (32 y 40)
las plantas de frutilla fueron mostrando un dedlarrfavorable en las variables
altura, diametro de la corona, nimero de hojasutofral igual que (Demirsoy,
Ersoy, & Balci, 2010) y (Aguilar M. , 2011) en lawn Festival el mayor incremento
de follaje, numero de flores y frutos se dieromeyor cantidad, entre los dias 30 y
120 ddt (dias después del trasplante), debido a&lgBees uno de los nutrientes que
mas requieren las plantas para su desarrollo, & festna parte de compuestos
relacionados a la base genética de la planta, adatedformar parte de los

componentes energéticos del metabolismo vegetd? (ADP,etc) (Yanez, 2002).



33

Cuadro 3

Peso fresco y seco de las hojas de la planta detilta var. Festival con diferentes
niveles de fosforo

FOSFORO PESO FRESCO PESO SECO
meq.L™? g.planta™ g.planta™
T, (0.0) 11.963 3.766
T, (0.5) 14.737 4.653
T,(1.0) 11.521 3.931
T; (2.0) 12.301 3.211
T, (2.5) 12.955 4.023

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)

Para el factor peso seco y fresco de las hojasnoaies de fosforo no se
encontraron diferencias significativas para lostatraentos (Rs;75-0.5732);
(Pa6;7570.8532) respectivamente.

En el cuadro 3 se presenta la separacion de meaiiaka prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al apticarentes niveles de P, se obtuvo
gue no existen diferencia significativa entre traemtos, lo cual es diferente a lo
descrito por (Choi, Latigui, & Lee, 2012) dondeabtuvo diferencias significativa
en los pesos frescos y secos, siendo el mejontiento 0,5 meq.t, esto puede
evidenciarse con lo mencionado por (Durner, Bar@eRoling, 1984) donde indica
gue la diferencia de peso seco y fresco puede skebara variedad de fresa ya que
los genotipos de esta presentan diferente sedsitdii los factores ambientales en su
respuesta en crecimiento vegetativo, produccionestelones y en su posterior

fructificacion.

Cuadro 4

Evaluacion de clorofila en las hojas de la planta @ frutilla var. Festival
mediante un clorémetro (ICC) con diferentes nivelede fésforo

FOSFORO (meg.L") CLOROFILA (CCI)
T0(0.0) 14.21a
T1(0.5) 35.06 C
T4(1.0) 25.04 b
T3(2.0) 24.93 b
T4(2.5) 30.14 bc

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)
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Para el factor evaluacion de clorofila de la cotremmn de foésforo se

encontraron diferencias significativas entre traganos (Q16:75<0.0001).

En el cuadro 4 se presenta la separacion de meaiiaka prueba de Duncan al
5%, de la variable ya descrita. Donde al aplic&rentes niveles se obtuvo que el
mejor tratamiento fue {T(0.5 meq.[*) que presenté un indice de contenido de
clorofila de 35.06% seguido de} 2.5 meq.[*) correspondiente a 30.14%.

De acuerdo a (Bojovic & Stojanovic, 2006) la fézakcion NP (suelo al que se
afadio nitrégeno y foésforo) era la variante masorfable para el contenido de
clorofila de las hojas de trigo. A medida que Idiligacion aumento, mayor era el
contenido de clorofila en la hoja de las plantatp endica que el nitrégeno y el
fésforo ejercen la mayor influencia en el contendio clorofila, a diferencia del
presente trabajo donde se observa que a menoresnt@tiones mayor contenido
de clorofila en las hojas de frutilla como es aelacdel T1 (0,5 meq:t). Una de las
variables que se deben tomar en consideraciondedeaminar el estatus fisiologico
de las plantas en un momento determinado es etrmdotde clorofila, responsable
de la coloracion verde de las hojas (Steele, Gitel& Rundquist, 2008). Esto se da
principalmente por la respuesta que pueden tergerplantas a modificar su
concentracion interna en fenOmenos como excescalil@dad (Sivritepe, 1999),

estrés luminico, estrés hidrico (Steele, Gitel8oRundquist, 2008).

Cuadro 5

Evaluacion del contenido de clorofila con diferente concentraciones de fésforo
mediante un espectofotometro en la hoja de la plaatde frutilla var. Festival

TRATAMIENTO CLOROFILA CLOROFILA CLOROFILA

A B TOTAL
meq.L" mg.g" mg.g" mg.g*
T,(0.5) 0.21 0.08 0.29
T, (1.0) 0.13 0.13 0.26
T4 (2.0) 0.17 0.07 0.25

T.(2.5) 0.19 0.08 0.27
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En el cuadro 5 se presenta el contenido de clarafilb y totadonde al aplicar
diferentes niveles de P se observé que el tratami@n(0.5 meq.L}) obtuvo el valor

mas alto de contenido de clorofila con respectisalemas tratamientos.

Estrada (2011) demostré que al afladir P a conoéonies de 40 y 50 % (dosis
altas) disminuyeron significativamente las conamitnes de clorofilas a, b y
totales, en comparacion con el 30 %(dosis baja,fge un porcentaje que elevo el
contenido de estas biomoléculas, lo cual se asemkgapresente investigacion ya
gue al aplicar niveles elevados de fésforo en kivoude frutilla se obtuvieron los
valores mas bajos en cuanto a clorofila a,b y tptak valores mas alto al momento
de aplicar niveles bajos de fosforo. El P es unimento que tiene influencia sobre
la estabilidad de la molécula de clorofila (Bojo#icStojanovic, 2006). Las hojas
tratadas con altas concentraciones de fosfito towien color verde claro, lo que
indica una posible alteracion en la concentraciércldrofila (Ticconi, Delatorre, &
Abel, 2001).
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Figura 2. Analisis de Clorofila a, b y total mediante un espgofotémetro en la

planta de frutilla var. Festival.
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Cuadro 6

Evaluacion del contenido de fosforo en la hoja dealplanta de frutilla var.
Festival

TRATAMIENTO P meq %
T, (0.0) 0.01 0.001
T, (0.5) 0.16 0.02
T, (1.0) 0.25 0.03
T; (2.0) 1.98 0.19
T, (2.5) 2.53 0.25

En el cuadro 6 se presenta el porcentaje de coatedé fésforo en los
tratamientos. Donde al aplicar diferentes niveeslsservé que las concentraciones
maximas y minimas fueron 0,25% (T4) y 0.001% (T@3pectivamente, de acuerdo
con la investigacion realizada por (Choi, Latigi,Lee, 2012) donde al aplicar

niveles altos de fosforo encuentran mayor contedaleste elemento.

La concentracion de fésforo en hojas es utilizastaa indicador nutricional en
el cultivo de fresa, autores como (Macarthur, 20@éhciona que la concentracion
adecuada de este elemento es de menos 0,01%,sniegieos de 0,3 a 0,5%,
tomando este criterio los tratamientos evaluadasseninvestigacion estarian en una

concentracion adecuada.

Cuadro 7

Evaluacion de la concentracién de fésforo medianten fluorémetro en la hoja
de la planta de frutilla var. Festival

TRATAMIENTO FLOROMETRO Fv
To (0.0) 894.81
T, (0.5) 894.81
T, (1.0) 774.81
T3 (2.0) 846.81
T4 (2.5) 853.79

Medias con una letra comun no son significativamdifierentes (p>0.05)

En el cuadro 7 se presenta la separacion de meaiiaka prueba de Duncan al
5%, de la variable ya descrita. Donde al aplicérdntes niveles se obtuvo que no

existieron diferencias significativas en ningundatetratamientos.
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La respuesta mas importante de la planta, en a@ dasla fluorescencia
determinada en hojas adaptadas a la oscuridad,@s Mientras mayor es el valor
de la Fv mayor sera la capacidad del PSIl parazegda fotoquimica primaria y
mayor sera la capacidad de asimilar de CO2, emplosesos bioquimicos de la
fotosintesis (Baker, 2008).

Los parametros de fluorescencia de clorofila cpoaden a las propiedades de
las caracteristicas fotosintéticas, la tecnologidlabrescencia de la clorofila es un
método eficaz para el estudio de la fisiologiaesttés de la plan{&rause & Weis,
1991).

4.2. Calcio

4.2.1. Evaluacién de diferentes niveles de Ca eh ailtivo de frutilla en un
sistema semi-hidroponico para determinar el nivel gtimo de aplicacién sobre la

produccion y calidad del fruto.

Para el factor niveles de calcio se encontraroaretiicias significativas en las
variables altura (p16=0.0002), diametro de la coronas(=0.0022), nimero de
flores (Rs:1670.1617), hojas (p16=0.0005) y frutos (@.16=0.0154). Se encontraron
diferencias significativas en la regresion cuadaatipara la variable altura
(p=0.0224), regresion lineal del diametro de laonar(p=0.0245), numero de hojas
(p=0.000441) y frutos (p=0.02603). (Cuadro 8, Fag84,5 y 6)

Cuadro 8

Influencia de la concentracioén de calcio en las cacteristicas de crecimiento de
la planta de frutilla var. Festival

Ca ALTURA DIAMETRO No. No. No. No.
meq.L? (cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO
To(0.0) 6.52 c 10.22 b 0.19 ab 2.89b 0.67 0.22 ab
T4(2.5) 6.49 ¢ 10.41b 0.40b 2.88b 0.62 0.45 ab
T(5.0) 5.82b 8.31a 0.11 ab 2.0la 0.56 0.00 a
T4(7.5) 5.03 a 8.09 a 0.04 a 1.98a 0.51 0.00 a
T4(10.0) 6.52 ¢ 9.28b 0.24 ab 1.95a 0.34 0.00 a
LINEAL NS * NS i NS *

CUADRATICA * NS NS NS NS NS

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)
NS, *** *** no significativo o significativo p<005, 0.01 y 0.001 respectivamente.
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Figura 3 Regresion cuadratica de la variable alturaen la planta de frutilla con
diferentes niveles de calcio

Grafico 2 Altura de la planta de frutilla var. Festival con niveles de calcio
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Figura 4 Regresion lineal de la variable diametro d la corona en la planta de
frutilla con diferentes niveles de calcio

Gréfico 3 Diametro de la corona de la planta de frtilla var. Festival con niveles
de calcio
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Figura 5 Regresion lineal de la varible nimero der@itos en la planta de frutilla
con diferentes niveles de calcio

Gréfico 4 Numero de frutos de la planta de frutillavar. Festival con niveles de
calcio
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Figura 6 Regresion lineal de la variable nimero dhojas con diferentes niveles
de calcio

Gréfico 5 Numero de hojas de la planta de frutillavar. Festival con niveles de
calcio
En el cuadro 8 se presentan la separacion de mealiala prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aptifarentes niveles, se obtuvieron
para la altura 6.52 cm del Testigo (sin aplicadéncalcio) y T4 (10 meql), para
el diametro de la corona, numero de flores y fuse obtuvo que el mejor
tratamiento pertenece al T1 (2.5 meY.lcorrespondiente a 10.41, 0.40 y 0.45
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respectivamente, para el niumero de hojas se obfqueo el mejor tratamiento
estadisticamente fue el testigo (sin aplicacion caécio) y T1(2.5 meq.t)
correspondiente a 2.89 y 2.88 respectivamente § pamero de brotes no existid
diferencias significativas para ninguno de losamaentos. En figura 3,4 y 5 se
mostré un efecto inverso para las variables di&addria corona, nimero de frutos,
hojas con respecto a las diferentes concentraci®ésa. Para la variable altura se
mostré una regresion cuadratica la cual se puepkcax con la relacion fuente —
demanda debido a que puede ir cambiando duraxtesatrollo de vida de la planta
y esta determinado por el niamero y sitios de demantiVVarios estudios han
demostrado que la demanda regula la fuente, es siexiun arbol se le corta todos
los frutos, disminuye la capacidad fotosintéticalate hojas, aumenta la resistencia
estomatica, aumenta el contenido de almidon ehdgs y aumenta el CO2 interno;
por el contrario si se eliminan las hojas y solonanecen los frutos se aumenta la

velocidad fotosintética” (Melendez & Molina, 2002).

Segun (Motamedi, Jafarpour, & Shams, 2013) en lecagion de nitrégeno
utilizados en dos niveles (10 y 12 med\ly calcio usado en tres niveles (5,10 y 15
meq.LY) se observé que el incremento del Ca (10 miBdilvo efectos positivos en
el crecimiento de la planta, ya que este elemerdoireactivo en la misma. A
diferencia del presente trabajo donde se demugsé@on el nivel de 2.5 med.lse
obtuvo efectos positivos en altura, didametro deol@na namero de flores, hojas y
frutos, al contrario de aplicar niveles altos dédcioa(5-10 megq.[}) donde las
variables mostraron efectos negativos debido aefjoalcio no ocasiona toxicidad a
las plantas a concentraciones altas (Bennett, 1}90®) la aplicacion frecuente de
este nutrimento ocasiona antagonismo con potasimagnesio, reduciendo el

desarrollo de las plantas (Marschner, 1995).

El calcio es un elemento importante y esencial parf@rmacion y desarrollo
inicial de todos los 6rganos y tejidos de las @lanta que es indispensable para la
formacion de cada una de las células y su muléipién (Yanez, 2002).
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Cuadro 9

Influencia de la concentracion de calcio en las cacteristicas de crecimiento de
la planta de frutilla var. Festival con evaluacionsemanal

SEMANA ALTURA DIAMETRO No No No No
(cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO

8 5.53a 8.29a 0.59b 1.87a 1.08 b 0.00

16 5.92a 9.48b 0.31ab 2.56b 0.44 a 0.00

24 6.17 ab 9.81 bc 0.08 a 2.30ab 0.00a 0.11

32 6.15 ab 10.27 c 0.00a 2.28 ab 1.04b 0.26

40 6.62b 10.55¢ 0.00a 2.70b 0.15a 0.30

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)

Para el factor niveles de calcio con evaluacion aseih se encontraron
diferencias significativas en las variables alt(ug;16=0.0226), numero de flores
(Ps:1670.0023), diametro de la corona (5(13=0.0001), numero de hojas
(Ps:1670.0258) y nimero de brotess(ps=0.0003).

En el cuadro 9 se presenta la separacion de meaiaka prueba de Duncan al
5%, de las variables a medirse y se determiné bapliaar diferentes niveles de Ca
se obtuvo para la altura (6.62 cm), nimero de H@a®), numero de frutos (0.30) y
diametro de la corona (10.55 cm) en la semana iizgrenientras que para el
namero de flores y nUmero de brotes se obtuvceghmnesultado a la semana ocho,

correspondiente a los valores 0.59 y 1.08 respauawite.

La concentracion de calcio es diferente en lasrauatriedades (Albion,
Festival, Jacona y Zamorana), sin embargo increanamisu valor en los dias 15 ddt
(dias después del trasplante), 60 ddt, 105 ddOyddls, observandose un aumento en
la concentracion de calcio segun avanza el dekarel la planta (Aguilar M. ,
2011), en contraste con el presente trabajo domdéservaron que en la semana 32
y 40 (62 y 70 ddt) el desarrollo de la planta seificrementando con las diferentes
niveles de calcio ya que el calcio activa la el@in@yay la multiplicacién celular en
los tejidos meristematicos, este elemento ejerca aecion favorable sobre el
crecimiento radical y es necesario en la germimagigara el crecimiento de los
tubos polinicos; son necesarias pequefias cantidbdeslcio para que se lleve a
cabo la division celular (mitosis), es un imporéanbnstituyente de la pared celular
(Alcantar & Trejo, 2007).
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Cuadro 10

Peso fresco y seco de las hojas de la planta detilta var. Festival con diferentes
niveles de calcio

CALCIO PESO FRESCO PESO SECO

(meq.L™ g.planta™ g.planta™
T,(0.0) 1351 b 5.94 b
T.(2.5) 11.36 b 4.25 ab
T,(5.0) 10.68 ab 3.72 ab
T4(7.5) 8.75 ab 3.25a
T,(10.0) 523a 247 a

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)

Para la variable peso sec@ §ps=0.0530) y fresco (js.7570.0444) de las hojas
con niveles de Calcio se encontraron diferencsfsiativas para los tratamiento

En el cuadro 10 se presenta la separacion de meatids prueba de Duncan al
5%, de la variable ya descrita. Donde al aplicderdntes niveles se obtuvo
diferencias significativa entre tratamientos, sdguobservar que en el Testigo (sin
aplicacion de Ca) obtuvo el mayor peso fresco 18r51seco 5.94 gr.

En el presente estudio se encontro que existigferedcias significativas donde
al suministrar bajos niveles de calcio (0 -2.5 m&}. el peso seco y fresco
obtuvieron los valores mas altos en cuanto a grtgtapero los niveles mas altos (5-
10 meq.*) mostraron valores bajos en las variables mendas)asimilar a estudio
de (Delgado & Sandoval, 2006) donde se obtieneni@msnos resultados para las
variables area foliar, peso fresco y seco dondaresentd un decremento al aplicar
dosis altas de nitrato de calcio, coincidiendo témlzon lo reportado por (Carpita,
1987) donde algunos intervalos de concentraciocati®o inhiben el crecimiento y

la extension de la pared celular.
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Figura 7 Analisis de peso fresco y seco de la ptarde frutilla var. Festival

Cuadro 11

Evaluacion de clorofila en las hojas de la planta &l frutilla var. Festival
mediante un clorometro (ICC) con diferentes nivelede calcio

CALCIO CLOROFILA

(meq.LY) (ICC)
T40.0) 6.98 a
T.(2.5) 33.80 b
T4(5.0) 13.03 a
T«(7.5) 9.14a
T,(10.0) 8.58 a

Medias con una letra comUn no son significativameliferentes (p>0.05)

En el cuadro 11 se presenta la separacion de meatias prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aptifarentes niveles de Ca se obtuvo
para la clorofila el valor mas alto correspondela(d:5 meq.[) correspondiente al
valor de la media de 33.80{#75<0.0001).

En el presente trabajo se pudo observar que a noemmentracion de calcio
tales como T1(2.5 meqgi) y T2 (5.0 meq.L*) se obtiene un mayor valor de clorofila
en las plantas de frutilla, de la misma manera Yt Rajaee, & Sajjadinia, 2007)

sefialan que con dosis bajas en el tratamiento @, @& mM) tiene un menor
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contenido de clorofila en las hojas y que al inaetar la concentracion de CaCl
aumento significativamente el contenido de cloaofi,95 a 1,1) mg 7y esto se
debe a que el calcio juega un papel esencial gorémesos de preservar la integridad
estructural y funcional de las membranas vege{Messchner, 1995). EI medidor de
clorofila portatil se utiliz6 para medir la hojarde de las plantas el cual puede
estimar las cantidades totales de clorofila erhtgas de una variedad de especies

con un alto grado de precision, con un metodo struletivo (Neufeld, 2006).
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TO: Testigo; T1: 2.5 meq.L-1 Ca; T2: 5.0 meq.L-1 T3; 7.5 meq.L-1 Ca; T4: 10.0 meg.L-1 Ca

Figura 8 Analisis de indice de contenido de clordéi mediante un clorometro en
las hojas de la planata de frutilla var. Festival

Cuadro 12

Evaluacion del contenido de clorofila con diferent® concentraciones de calcio
mediante un espectofotometro en la hoja de la plaatde frutilla var. Festival

TRATAMIENTO CLOROFILA CLOROFILA CLOROFILA

A B TOTAL
meq.L" mg.d mg.g" mg.g
T4(0.0) 0.070 0.049 0.119
T.(2.5) 0.017 0.261 0.245
T,(5.0) 0.178 0.139 0.316
T4(7.5) 0.080 0.064 0.143

T,(10.0) 0.026 0.128 0.154
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En el cuadro 12 se presenta el contenido de dlarafi b y total aplicando
diferentes niveles de calcio. Se observé que &ri@nto T2 (5.0 meq:t) obtuvo el

valor mas alto de contenido de clorofila

El contenido de clorofila total en la hoja de fitatise increment6 al aplicar
niveles de calcio entre (2.5 — 5 med)leste resultado se asemeja a lo publicado por
(Arce, 2012) donde el contenido de clorofila a,tbtal destaco en el tratamiento con
25 mgL™ en solucién nutritiva, el cual fue el méas alto.eMamente el resultado se
contrasta con (Wang & Galletta, 1998) quienes,izatido la misma técnica
espectrofotométrica, concluyeron que el contenidial tle clorofila en las plantas de

fresa aumenta conforme se incrementa la conceditrae silicio y calcio.
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TO: Testigo; T1: 2.5 meq.L-1 Ca; T2: 5.0 meq.L-1 T3; 7.5 meq.L-1 Ca; T4: 10.0 meg.L-1 Ca

Figura 9 Contenido de clorofila con diferentes nivies de calcio mediante un
espectofotometro en las hoja de la planta de frutd var. Festival
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Cuadro 13

Evaluacion del contenido de calcio mediante un preso de titulacion

TRATAMIENTO Ca meq
To0(0.0) 4
T.(2.5) 6
T,(5.0) 8
T5(7.5) 10

T4(10.0) 8

En el cuadro 13 se observa que a mayor nivel agocalayor concentracion del
mismo, como es el caso del T3 (7,5 mé&Xy.que obtuvo el valor de 10 med.ken el
tejido vegetal y al no aplicar Ca en la soluciof)($e observé el bajo contenido de
este elemento (4 meqt).en las hojas de frutilla var. Festival.

El contenido de Ca en hojas aument6 significativamal aplicar 9meq:t de
este elemento en el cultivo de (Lycopersicon estuhe Mill.), mostrando que por
cada 100gr de muestra se obtuvo 2,1 g de calcitazimojas de tomate (mayor
contenido) (Parra, Villareal, Sanchez, Corraledié&nandez, 2008), al igual que la
presente investigacion se muestra que a medidaeuecrementan los niveles de

Ca, también se incrementa el contenido de estecakenen las hojas de frutilla.

Esto se debe a que el incremento del calcio emojas se asocia con el aumento
en la concentracién de Ca en la solucion, ya gae@dso de este nutriente a la raiz
es por flujo de masas, por lo que la cantidad deq@a se acumula en la raiz
depende, entre otros factores, de su concentracida solucion y del coeficiente de
transpiracion del cultivo (Alcantar & Trejo, 2007Asi mismo mencionan que a
mayor concentracion de Ca en la solucidon mayoa esiitidad que se acumula en la
zona radical, facilitando el proceso de su absorpir la planta, ya que el transporte
hacia la raiz es el primer paso de una serie dosgadg procesos que contindan con
la absorcion, translocacion y utilizacion del Ca mpcesos metabdlicos, lo que
explicaria el aumento significativo del contenid® @a en las hojas de frutilla al

utilizar 10meq.L* en la solucién
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Cuadro 14

Evaluacion de la concentracion de calcio mediantenufluorometro en la hoja de
la planta de frutilla var. Festival

TRATAMIENTO FLUOROMETRO
To(0.0) 830.38 b
T1(2.5) 935.20 b
T4(5.0) 331.08 a
T3(7.5) 148.30 a
T,4(10.0) 186.50 a

Medias con una letra comdn no son significativameliferentes (p>0.05)

Para el factor evaluacion de clorofila de la cotremmdn de fosforo se
encontraron diferencias significativas entre tragatos (p (15,54<0.0001). En el
cuadro 14 se presenta la separacion de medias gondba de Duncan al 5%, de las
variables ya descritas. Donde al aplicar diferenigsles de Ca se obtuvo para la
fluorescencia el valor mas alto corresponde a T3 f2eq.L-1) correspondiente al
valor de la media de 935,20.

Segun (Benavides, 2014) la aplicacion de CaCl2fecté@ significativamente a
la mayoria de los parametros de fluorescencia,n@pacacion del presente trabajo
donde se muestran diferencias significativas ataphiveles altos de Ca se observo
bajo contenido de fluorescencia ya que esta puestkr ia mayoria de los tipos de
estrés de la planta debido a las tensiones amldsngor ejemplo, temperaturas
extremas, la luz y la disponibilidad de agua, puedecir la capacidad de una planta
para metabolizar normalmente (Baker, 2008). Impbetaes reconocer que la
fluorescencia clorofilica entrega informacion aeedel estado del fotosistema Il
(Maxwell & Jhonson, 2000). La florescencia cloricfiles un indicador de estrés que
permite tener una visidén del estado en el que seemtra el fotosistema I, por lo
tanto se deriva de ello, la capacidad a la cuaplénta como un todo esta
respondiendo en términos de asimilacion fotosicdétina planta que trabaja al nivel
maximo con sus fotosistemas, es una planta quesgeadr un rendimiento cuantico
optimo (Alegria, 2011).
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Figura 10 Contenido de fluorescencia en la hoja da planata de frutilla var.
Festival mediante un fluorémetro

4.3. Relaciéon Cay P

4.3.1. Evaluacion de la relacion de los niveles d&a y P para determinar los

problemas de correlacion en la produccion y calidadel fruto.

Para el factor de la relacién de la concentrac®riodforo y calcio se encontraron
diferencias significativas en las variables altpg.11<0.0001), diametro de la
corona (;11<0.0001), numero de flores {p:=0.0127), hojas (p11<0.0001) y
fruto (ps;1170.0155). Al realizar el ADEVA para la regresiondal se encontraron
diferencias significativas en altura (p=0.00046ggresion cuadratica en diametro de
la corona (p=0.000256); numero de hojas (p=0.03gTA)tos (p=0.03674).
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Cuadro 15

Influencia de la interaccion de la concentracion dedsforo y calcio en las
caracteristicas de crecimiento de la planta de frita var. Festival

INTERACCION  ALTURA  DIAMETRO No. No. No. No.
Meq.L" (cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO
1(0.5-2.5) 5.89 ¢ 10.16 ¢ 0.18 ab 2.96 d 0.39 0.34b
2(1.0-5.0) 5.68 ¢ 7.87b 0.39b 2.49c 0.19 0.00 a
3(2.0-7.5) 4.08 a 5.51a 0.00 a 217 b 0.28 0.00 a
4(2.5-10.0) 4.54 b 6.98b 0.19ab 2.45a 0.17 0.03 a
LINEAL kK NS NS NS NS NS
CUADRATICA NS ok ok NS * NS *

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)
NS, *** *** no significativo o significativo p<005, 0.01 y 0.001 respectivamente.

En el cuadro 15 se presenta la separacion de meatids prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aplidarentes niveles de calcio y
fésforo se obtuvo los mejores resultados en lxidal para la altura, diametro de la
corona, numero de hojas y frutos correspondiente8%cm, 10.16 cm, 2.96 y 0.34
respectivamente, para el nimero de flores se obalvmejor resultado en la
interaccion 2 correspondiente a 0.39 y referent®ialero de brotes no se encontrd
diferencias significativas entre tratamientos. Brfijura 11 se observé un efecto
inverso para la variable altura con respecto ai@sentes concentraciones de P y
Ca. Para la figura 12 y 13 se observo una regresiddratica para las variables
diametro de la corona y numero de frutos con rdespec las diferentes

concentraciones de P y Ca.

Mortvedt (1972) hace énfasis en la compleja nataealde las relaciones entre
crecimiento de la planta, la concentracibn de méntos en solucion y la
concentracién de los mismos dentro de la plantareslimiento depende de varios
factores que interactdan entre si, tales comobastacimiento de nutrimentos, el
rango de absorcion de los nutrimentos, la distiducde éstos hacia sitios

funcionales y la movilidad de los mismos.
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Figura 12 Regresion cuadratica de la variable diaetro de la corona en la

relacion P - Ca en la planta de frutilla var. Festial
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Figura 13 Regresion cuadratica de la variable numer de frutos en la relacion P
- Ca en la planta de frutilla var. Festival

Cuadro 16

Influencia de la interaccion de la concentracion ddésforo y calcio en las
caracteristicas de crecimiento de la planta de frita var. Festival con
evaluacion semanal

SEMANA ALTURA  DIAMETRO No No No No
(cm) (cm) FLORES HOJAS BROTES FRUTO

8 476 a 7.32 0.28 1.82a 0.50b 0.00

16 5.08 ab 7.65 0.24 211b 0.53b 0.02

24 5.20b 7.92 0.21 2.32bc 0.15 ab 0.08

32 5.20b 7.67 0.16 2.52¢c 0.14 ab 0.16

40 5.00 ab 7.49 0.05 2.52¢c 0.03a 0.21

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)

Para el factor de la interaccion de la concentradé fosforo y calcio se
encontraron diferencias significativas en las \@es altura (g.11=0.0668), numero
de hojas (:117~0.0003) y brotes (§117~0.0695).

En el cuadro 16 se presenta la separacion de meatials prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aplidf@arentes niveles de calcio y
fosforo se obtuvo los mejores resultados en la sant#l y 32 para la altura
correspondiente a 5.20 para ambas, en el nimemojdg se obtuvo en la semana 32

y 40 correspondiente a 2.52 para ambas, numerootieskse obtuvo en la semana 8
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y 16 correspondientes a 0.50 y 0.53 respectivamergéerente a niamero de flores,
diametro de la corona y numero de frutos no sevadrton diferencias significativas

entre semanas.

El estudio realizado por (Rincon, Gallardo, Leal R&jas, 2003) demostré a
nivel de vivero la respuesta en crecimientoAdacia mangiunfWilld) ante
diferentes relaciones de calcio:fésforo en el sus® utilizaron las relaciones 10:1,
31:1, 44:1 y 133:1. Los cuatro tratamientos fuexealuados con cuatro repeticiones
a los 45, 90 y 135 dias después de la siembra.rélaeion Ca:P cercana a 10:1
representa la mas favorable para el crecimientd. anangiuny que se produce un

efecto negativo sobre estas variables a medidagfaeelacion aumenta.

Cuadro 17

Peso seco y fresco en la relacion P — Ca en la giade frutilla var. Festival

RELACION PESO FRESCO PESO SECO
meq.L™? gr.planta™ gr.planta™
1(0.5-2.5) 19.06 b 5.78 b
2(1.0-5.0) 16.71b 4.25 ab
3(2.0-7.5) 4.70a 2.59a
4(2.5-10.0) 9.28 a 3.20a

Medias con una letra comun no son significativameliferentes (p>0.05)

En el cuadro 17 se presenta la separacion de meatids prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aptifarentes niveles de P y Ca se
obtuvo que hubo diferencias significativas paraopessco (pe:60<0.0001) y seco
(Pa6:6070.0162) el valor mas alto en la relacion fosfoateio fue la nimero 1
(0,5meq.* P + 2,5meq.I* Ca) correspondiente a 19.063 y 5.783 respectivamen

La importancia en la produccion de cultivos deitdsracciones nutrimentales
muestran que los mas altos rendimientos han siteniolos donde los nutrientes y
otros factores del crecimiento estan favorablemeal@nceados, cuando uno se aleja
de ese estado los antagonismos se reflejan enciédudel rendimiento; las
interacciones antagonistas y sinergistas estarmrndegedas por el nivel de cada
nutriente en el suelo y la especie de la plantlyynas veces entre cultivares de la

misma especie, en suma, la fisica, quimica y lapipdades biolégicas del suelo
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también cambian los patrones de las interacciomeswdrientes en las plantas
(Fageria & Baligar, 1999).

El mejor entendimiento de esas propiedades deb suet puede conducir a
reducir las interacciones negativas y a hacer rfigeerdge la produccion de los
cultivos. Aunque han sido reportados muchos essudas interacciones no estan
completamente caracterizadas. Las interaccione®e enacro y micronutrientes
necesitan mas estudio y caracterizacion, espeaini®gjo condiciones de campo
(Fageria & Baligar, 1999).
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TRATAMIENTO DE P y Ca (megq.L-1)

T1: 0.5 meq.l' P + 2.5 meq.l! Ca;T2: 1.0 meq.[* P + 5.0 meq.I Ca;T3: 2.0 meq.[*+ 7.5 meq.[* Ca; T4:
2.5meq..' P +10.0 meqtCa

Figura 14 Analisis de peso fresco y seco de la ptarde frutilla var. Festival en
la relacion P - Ca

Cuadro 18

Evaluacion del contenido de calcio en la relacion P Ca mediante un proceso de
titulacion

RELACION Ca meq
1 (0.5-2.5) 6
2(1.0-5.0) 8
3(2.0-7.5) 8
4(2.5-10.0) 2
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En el cuadro 18 se presenta el contenido de Caitia relacion P-Ca donde al
aplicar diferentes niveles de P y Ca se observé@&qgua relacién 2 y 3 obtuvieron los
valores mas altos en contenido de Ca (m8qgdorrespondiente a 8 medf-lpara

ambos tratamientos.

La interaccidon entre nutrientes en las plantasivadas ocurre cuando al
abastecimiento de uno de los nutrientes afectdbdareion y utilizacion de otros
nutrientes, este tipo de interaccion es muy comuen@o un nutriente tiene un
exceso de concentracion en el medio de cultivasesteracciones pueden ocurrir en
la superficie de la raiz o dentro de la planta ydam ser clasificadas en dos
categorias principales; en la primera estan losigitados o complejos que ocurren
entre iones por su capacidad de formar vinculomigos; en la segunda es entre
iones con propiedades tan similares que compiten gbositio de adsorcién,
absorcion, transporte y funcién en la raiz de lastps o dentro de sus tejidos, estas
interacciones son comunes entre nutrientes deasitaiimano, carga, geometria de
coordinacién y configuracion electronica, este t@m interaccibn es comun entre
c&*, Mg***, K", y Nd (Fageria V. , 2001).

Cuadro 19

Evaluacion del contenido de fésforo en la relacioR-Ca

RELACION P meq %
1(0.5-2.5) 1.176 0.117
2(1.0-5.0) 0.433 0.043
3(2.0-7.5) 0.332 0.033
4(2.5-10.0) 0.137 0.014

En el cuadro 19 se presenta el porcentaje del miolotele fésforo en la relaciéon
P-Ca se observé que en la interaccién 1 (0,5 rfeB.k 2,5 meq.I' Ca) se obtuvo

el valor mas alto en contenido de Fésforo a congpiamade las demas interacciones.

La interaccion fésforo-calcio se debe fundamentatmea la formacién de
fosfatos de Ca de muy distintas solubilidades aetencion de foésforo en las
superficies de carbonato calcico. A nivel de torea@sforo por las plantas, se ha

encontrado una accion estimulante del calcio emmdsorcion de fosforo. Para
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explicar esta actuacion se han dado distintas agotno de los mecanismos
propuestos supone que el calcio incrementa la Maldade transporte de fésforo a
causa de su efecto en los transportadores deoésigndica un efecto pantalla del
calcio en los lugares electronegativos, dando lagana mayor accesibilidad a los

puntos mas especificos de iones fosfatos (Ferna2@ez).
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1(0.5-2.5) 2(1.0-5.0) 3(2.0-7.5) 4(2.5-10.0)
TRATAMIENTOS DE P y Ca (meq.L-1)

-0,02 -

T1: 0.5 meq.* P + 2.5 meq.! Ca;T2: 1.0 meq.L* P + 5.0 meq.tt Ca;T3: 2.0 meq.l*+ 7.5 meq.[* Ca;
T4: 2.5 meq.l' P + 10.0 meqtCa

Figura 15 Contenido de fésforo con diferentes nives de P - Ca en la hoja de la
planta de frutilla var. Festival

Cuadro 20

Evaluacion de la concentracion de la relacion fésfo y calcio mediante un
fluorbmentro en la planta de frutilla var. Festival

RELACION FLUOROMETRO
1(0.5-2.5) 899.75 ¢
2(1.0-5.0) 468.33 b
3(2.0-7.5) 258.75 ab
4(2.5-10.0) 76.00 a

Medias con una letra com(n no son significativameliferentes (p>0.05)

Para el factor de la concentracion de la relaciénfasforo y calcio se

encontraron diferencias significativag: §p7<0.0001).
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En el cuadro 20 se presenta la separacion de meatids prueba de Duncan al
5%, de las variables ya descritas. Donde al aplidarentes niveles de calcio y
fosforo se obtuvo los mejores resultados en larant@dn 1 correspondiente a
899.75.

Las relaciones entre nutrientes pueden ser positivaegativas y puede ser
posible que no haya interaccion. Cuando la respukstcultivo a la combinacion de
nutrientes es mas grande que la suma de sus efedtesiuales, la interaccion es
positiva; cuando el efecto de la combinacion es peguefo, la interaccion es
negativa; en el primer caso los nutrientes presesiteergismo y en el Gltimo caso es
antagonismo. Si no hay diferencia de la respuesia eombinacion con respecto a
su aplicacion separadamente, hay ausencia de doi@na En la mayoria de los
experimentos de nutricién en plantas es estudibdfeeto de un solo nutriente en el
crecimiento de las plantas, sin embargo las inyasitbnes que analizan el efecto de
mas de un nutriente en el mismo experimento soialilas; bajo esta situacion las
interacciones entre los nutrientes pueden serifib@aas tomando en consideracion
los efectos de incrementar concentraciones deentgs en la toma o absorcion de

otro nutriente y su correspondiente respuestaud@ac (Fageria V. , 2001)
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Figura 16 Contenido de fésforo con diferentes nives de P - Ca mediante un
fluorémentro en la hoja de la planta de frutilla var. Festival
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al aplicar 0,5 meq.L* de P (T1), se obtuvieron los mejores valores pétaa,
diametro de la corona, numero de flores, hojasutp$ren la planta de frutilla var.
Festival. En el peso fresco y seco en las plantadrutilla con aplicacion de
diferentes niveles de fésforo no mostraron difel@nentre los tratamientos lo que

quiere decir que los niveles no influyen de mar#recta sobre estas variables.

El mejor tratamiento que se muestra en la invesitigeen cuanto a la aplicacion
de Ca en el sistema semi-hidropénico de frutillade 2.5 meq.t ya que presenta
los mejores valores para las variables altura, eligovde la corona, numero de flores,
namero de hojas, brotes y frutos. En las difereaptisaciones de calcio se observo
que ha mayor concentracién de Ca (7-10 méqgrenor es el peso fresco y seco de
las plantas y a una concentracion de 2.5 medg Ca se obtuvieron peso fresco y

seco de 11,36 y 4,25 g.plantespectivamente.

La relacion P-Ca que brind6 los mejores resultgoirs las variables altura,
diametro de la corona, numero de flores, hojastebrg niumero de frutos en las
planta de frutilla fueron de 0,5 P y 2,5 Ca méyg.L

El nivel de fosforo 0,5 meqgL y Ca 2,5 meg.t: mostraron un alto porcentaje
de clorofila 35.06% y 33,80% respectivamente. llacién P-Ca de 0,5y 2,5 meq.L
! fueron las mas adecuadas para el contenido defitdprpeso seco y fresco,

fluorescencia.

La variable altura con diferentes niveles de calpresenté una regresion
cuadratica mostrando la relacion fuente-demandaguld manera este efecto se
presento en la relaciéon P-Ca para las variablasatié de la corona y numero de

frutos.
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5.2. Recomendaciones

Para un desarrollo 6ptimo de la planta de frusbarecomienda utilizar niveles
entre 0,5y 1,0 meqtde Py 2,5y 5,0 meq’ide Ca.

Para el cultivo de frutilla var. Festival se recenta la aplicacién de 0,5 med.L

Py 2,5 meg.L* Ca de la relacién entre los nutrientes.

Ademas de utilizar pomina como sustrato para ¢étrsia semi hidroponico del
cultivo de frutilla, también se puede recurrir aafdicacion de otros sustratos como
fibra de coco y cascarilla de arroz, ya que al lignee, la pomina son sustratos

inertes que tiene buenas caracteristicas pardikesdos en este sistema.

Se recomienda realizar estudios similares al ptesgabajo, enfocados en la
interaccion de otros nutrientes, debido a que m&ieermucha informacion acerca del

tema.
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