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RESUMEN

Este estudio se realizo en la carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1; consto de dos fases, en
la primera se determiné la concentracion de polen de acuerdo a la etapa fenologica de floracion,
el disefio experimental que se empled fue un DCA (Disefio completamente al azar) con tres
repeticiones. En la segunda fase se evaluo las condiciones climéticas y fuentes de boro para la
germinacion in vitro en frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival, el disefio experimental
que se usé fue un DCA (Disefio completamente al azar) Trifactorial con tres repeticiones. Las
condiciones climéticas dentro del invernado se registraron usando sensores de temperatura,
humedad relativa, luz PAR vy radiacion UV. Las fuentes de boro fueron Boron, &cido bérico y
quelato de boro en tres concentraciones (0,100 y 200 mg.L™%) con 10% de sacarosa en cada dosis;
Se analizéd el porcentaje de germinacion, largo del tubo polinico y didmetro del polen. Con 200
mg.L de 4cido borico se obtuvo 43,33 % de germinacion con una temperatura de 24,25 °C, 34 %
de humedad relativa, 2 382 umol de radiacion UV, 1 463,3 pmol.m?s* de luz PAR (11am), el
largo del tubo polinico creci6 88,27 um con 100 mgL* de acido bérico con 22,04 °C, 39 % de
humedad relativa, 3,83 pmol de radiacion UV y 210,76 pmol.m?s? de luz PAR (11am). El
diametro del polen alcanz6 27,59 pum con 100 mgL™ de Bor6n con 21,36°C, 32,03 de humedad

relativa, 22,03 pmol de radiacion UV y 1 069 pmol.mst de luz PAR
PALABRAS CLAVE:

e GERMINACION
e TUBO POLINICO
e DIAMETRO DEL POLEN

e CONDICIONES CLIMATICAS
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ABSTRACT

This study was conducted in the agricultural engineering career IASA 1; consisted of two phases,
the first was determined the pollen concentration according to the phonological stage of
flowering, the experimental design that was used was a DCA (completely random design) with
three repetitions. In the second phase the climatic conditions and boron sources for in vitro
germination in strawberry (Fragaria x ananassa) festival variety were evaluated, the
experimental design that was used was a DCA (completely random design) with three trifactorial
replications. The climatic conditions within the wintering were recorded using sensors of
temperature, relative humidity, PAR light and UV radiation. Boron sources were Boron, boric
acid and boron chelate in three concentrations (0,100 and 200 mg.L™?) with 10% sucrose in each
dose; The percentage of germination, pollen tube length and pollen diameter were analyzed.
With 200 mg.L-1 of boric acid, 43.33% germination was obtained with a temperature of 24,25
°C, 34% relative humidity, 2 382 umol of UV radiation, 1 463,3 umol.m?s ! of PAR light
(11am), the length of the pollen tube grew 88.27 um with 100 mgL™ of boric acid at 22,04 ° C,
39 % relative humidity, 3,83 umol UV radiation and 210, 76 umol.m-2s-1 PAR light (11am). The
diameter of the pollen reached 27,59 um with 100 mgL™* of Boron with 21.36 °C, 32,03 relative

humidity, 22,03 pmol of UV radiation and 1 069 umol.m-2s-1 of PAR light

KEYWORDS:

* GERMINATION

* POLYNIC TUBE

* POLLEN DIAMETER
*WEATHER CONDITIONS



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La frutilla se ha convertido en un cultivo industrial muy importante a nivel mundial, se puede
afirmar que la planta posee las mas variadas y complejas posibilidades de manejo y también la
atraccion que ofrecen sus caracteristicas de forma, color, gusto y aroma (Tobar, 2007). Este
cultivo genera ingresos econdmicos que es representativo para las familias productoras, ademas
contribuye con otras fuentes de trabajo para mas personas, por ejemplo en Ecuador en la region
Sierra, provincia de Pichincha el 88,97% de productores indica que la importancia radica en los
ingresos econdmicos que les representa, ya que dependen de las cosechas para percibir dinero
semanalmente y para el 27,53% de productores aducen su importancia al trabajo permanente que

les ofrece (Tustdn, 2012)

El boro es un elemento esencial para las plantas superiores por lo que muchos estudios han
demostrado que ciertas concentraciones de boro son necesarias para los procesos bioquimicos
fisiolégicos y desarrollo morfoldgico de las plantas (Ozturk, Gucel, Sakcali, & Tombuloglu,
2010). Este micronutriente (Boro) desempefia un papel muy importante dentro del proceso de

floracién y fructificacion (Brown, Ferguson, & Picchioni, 1994).

Siendo un cultivo de importancia, la frutilla ha presentado malformaciones y carencia de
amarre 0 cuajado del fruto; todo esto debido a la deficiencia de boro que suele causar fallas
agudas en el desarrollo reproductivo, en la fertilizacién en flores (Marschener, 2012) , viabilidad

polinica, germinacion del polen y reduccién del crecimiento del tubo polinico (Nyomora &



Brown, 1997), y polinizacion por lo que hay una reduccion en forma significativa del conjunto

de frutos (Acar, Erol Ak, & Sarpkaya, 2010).

La frutilla es un fruto mdaltiple, es decir que los carpelos se encuentran separados y por lo
tanto tienen varios ovarios que son independientes, por lo que se considera que es mucho mas
dificil que se lleve a cabo una fecundacion adecuada, lo cual provoca que el amarre del fruto sea
deficiente generando malformaciones debido a que no hay un cuajado en la totalidad de las
flores que forman el fruto, por todo esto se ha considerado realizar estudios in vitro con diferentes

fuentes de boro para saber como ocurre la germinacion del polen y entender este proceso.

Un ejemplo en Ecuador sobre la germinacion de polen es la investigacion realizada acerca
del efecto de pesticidas quimicos, ecoldgicos y bioldgicos sobre la viabilidad de polen en Mora
de Castilla (Rubus glaucus Benth) y Tomate de arbol (Solanum betaceum Cav.), donde se usaron
tres soluciones para la geminacion del polen, 10% sacarosa y 100mgL™* HsBOs, agua bidestilada
y té de flores de las dos especies, el ensayo se realiz6 en dos fases, la primera estudio la
morfologia, viabilidad y solucién nutritiva para lograr una mejor germinaciéon vy la segunda en
donde se analizaron el efecto de los 3 grupos de plaguicidas convencionales, ecolégicos y
bioldgicos. Las variables evaluadas fueron, viabilidad del polen mediante la metodologia de
(Radford, Dickinson, Masey, & Bell, 1974) quien los considera viables cuando se tifien con
acetocarmin al 1% y no viables cuando permanecen de color café oscuro, tamafio del grano de
polen, caracteristicas morfoldgicas, forma, color y dimension del tubo polinico a través del
microscopio y germinacion del grano de polen in vitro mediante observaciones a las 2,4 y 6
horas. La mejor solucién nutritiva para la germinacion de polen fue sacarosa con acido bérico la

cual fue cuatro veces mas efectiva que el testigo agua. (Padilla, 2015).



1.2 Justificacién

El cultivo de frutilla en Ecuador registra un aumento constante de produccion lo que hace
suponer que sus perspectivas son promisorias y que puede convertirse en una excelente
alternativa para diversificar el cultivo y exportacion (Acosta , 2013). Su manejo adecuado hace
que el cultivo sea rentable y que tenga gran demanda en el mercado; en los ultimos afios la
superficie plantada se ha incrementado con una tendencia de crecimiento anual de entre 20 y 30
% (hasta el 2010), de cuya produccion el 60% se destina al consumo nacional y el resto para

exportacion (Tuston, 2012).

El manejo nutricional en la frutilla es uno de los factores de mayor importancia, ya que algunos
nutrientes como el boro puede afectar al cuajado, a la productividad (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de Chile, 2013), a la calidad de la fruta ; estos efectos estan
relacionados al rol fisiol6gico del boro en el proceso de crecimiento del tubo polinico y cuajado
de la fruta, lo que esta suficientemente documentado en la mayoria de las especies, por ejemplo
en el aguacate una de las funciones méas importantes del boro estd en la activacion del
crecimiento del tubo polinico, con lo cual un déficit de este elemento conduce a un menor cuaje,
menor produccion, menor calibre de la fruta, frutos deformados, con “corchosidades”o areas
necréticas que penetran la pulpa (Instituto de investigaciones Agropecuarias de Chile, 2010). El
presente estudio intenta predecir bajo qué condiciones de humedad relativa, luminosidad,
temperatura y radiacion UV existe polen en la flor para la obtencién de los granos los cuales de
forma inmediata pasaran a soluciones nutritivas con diferentes dosis de fertilizantes (Boro) a
través de los cuales se analizara la activacion del crecimiento o germinacion del tubo polinico lo

cual determinara la existencia de un polen viable y junto con ello una fecundacion exitosa con
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altos niveles de cuajado, productividad y menor malformacion de la futa “frutilla”(Fragaria x

ananassa).

Se ha evidenciado que la aplicacién de boro durante los tres primeros meses de vida es
esencial para la frutilla (Fragaria x ananassa) puesto que en esta etapa es muy exigente en este
nutriente por la constante produccion, en el caso de no ser aportado se presenta elevada

malformacién del fruto (Chiqui & Lema, 2010) .

1.3 Planteamiento del problema

El cultivo de Frutilla es de gran importancia, por los ingresos econémicos y fuente de trabajo
que representa (Tuston, 2012), sin embargo en la etapa floracién y cuajado de frutos requiere de
altas concentraciones de boro, 60 ppm (Correa, Bérquez, & Kirschbaum, 2008). Este
requerimiento se relaciona principalmente con la nutricion y el manejo del cultivo, lo cual

influye en forma directa con el amarre (Alarcén, 2016) y desarrollo de frutos (Promix, 2016)

Los productores de frutilla no tienen informacion adecuada de los requerimientos
nutricionales del cultivo, lo que ha ocasionado alrededor del 25% en pérdidas de produccién
(FAO, 2016). Ademas la informacion de manejo del cultivo proviene de paises de cuatro
estaciones (Tustén, 2012), que presentan diferentes condiciones de luminosidad, temperatura,
humedad relativa y radiacion UV. El desconocimiento de nuestras condiciones climéticas y la
absorcion de nutrientes (especialmente boro) impide el desarrollo de la fruta posterior al cuajado.
Por esta razon se desea estudiar las variaciones de temperatura, humedad relativa, luminosidad y
radiacion UV que interfieren en la germinacion del polen, afectando su viabilidad, lo cual

perjudica al cuajado y formacion del fruto.



Estos resultados serdn de mucha importancia para las personas que se dedican a este cultivo
ya que a través de esto se establecerd técnicas de manejo durante el proceso de floracion para
conocer bajo qué condiciones climaticas hay polen viable en la flor para realizar fertilizaciones
foliares de boro con la finalidad de que ocurra un amarre éptimo y con pocas posibilidades de

obtener malformacién en el fruto.

1.4 El problema

La caida de las flores, aborto, inhibicion del cuajado, amarre débil, formacion deficiente
del fruto se ve perjudicado por el boro y las condiciones climaticas ya que estas pueden afectar la
germinacion del polen el cual es un indicador de viabilidad. ElI proceso de fecundacion es
deficiente generando frutos deformados y de mala calidad debido ya que la frutilla es un fruto
maultiple. Esto ocurre no solo en frutilla (Fragaria x ananassa) sino también en la mayoria de las

plantas.

1.5 Los efectos

El descenso de la produccidn de la frutilla (Fragariax ananassa) debido a la presencia de
frutos deformados por la falta de boro ha ocasionado pérdidas en la comercializacion, ademas los
cambios climéticos que se han presentado han afectado la viabilidad del polen (Lafitte, 2016) el

cual interviene en la formacidn y desarrollo adecuado de frutilla (Fragaria x ananassa);

1.6 Las causas
El manejo inadecuado de los suelos, a través del monocultivo lo cual ha afectado a los
nutrientes que se encuentran en suelo generando deficiencia de estos los cuales son

indispensables durante el proceso reproductivo de las plantas, ademas el desconocimiento de la



importancia de boro y de herramientas agronémicas como analisis de suelos los cuales nos

ayudan a contrarrestar la deficiencia o exceso de nutrientes.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general
Evaluar las condiciones climaticas y fuentes de boro, para la germinacién in vitro del

polen en frutilla (Fragaria xananassa) variedad festival.

1.7.2 Objetivos especificos
Determinar la etapa fenoldgica de la floracion de la planta de frutilla (Fragaria x

ananassa) variedad festival que contiene mayor concentracién de polen.

Determinar la temperatura, humedad relativa, radiacion UV y luminosidad éptima que se
presenta la apertura del polen para la germinacion in vitro en frutilla (Fragaria x ananassa)

variedad festival.

1.8 Hipotesis
Ho: El incremento de boro permitird una mejor germinacion in vitro de polen en frutilla

(Fragaria x ananassa) variedad festival.

Hi: El incremento de boro no permitira una mejor germinacion in vitro de polen en

frutilla (Fragaria < ananassa) variedad festival.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo de frutilla en Ecuador

Ecuador en el afio 2012 produjo alrededor de 30 000 tm mensuales de fruta, dentro de las
cuales el 60% es para consumo nacional en fruta fresca o procesada en frescos, helados yogurt y
mermeladas. Existe una tendencia en el crecimiento de la superficie del cultivo debido a su tasa
de rentabilidad, es asi que los agricultores de las provincias de la Sierra centro, al norte de
Pichincha, parte del Azuay e Imbabura, han transformado sus campos en reductos de este cultivo

(Rea Otuna, 2012).

El 60% de las plantaciones crece a cielo abierto y otros bajos invernaderos. Pichincha es uno
de los referentes de la produccion nacional con el 50% de superficie, luego esta Imbabura con el

20% y el resto se reparten entre Chimborazo, Cotopaxi, Azuay (Rea Otuna, 2012).

2.2 Produccién en Ecuador

Segln (Rea Otuna, 2012), en nuestro pais la superficie cosechada en el 2001 fue de 77 ha
con una produccion de 502 tm y un rendimiento de 6,519 kg/ha. Para el afio 2002 se duplico la
produccion a 152 ha, esta se triplicé a 1 525 tm vy el rendimiento promedio fue de 10,032 kg/ha,
sin embargo segun 111 Censo Nacional Agropecuario (2002), a partir del afio 2004 baj6 a 114 ha
con un rendimiento de 1 303 tm y 11,429 kg/ha y en los afios posteriores la produccion fue

decreciendo pero con una importante reactivacion.



2.3 Comercializacion de frutilla en Ecuador

El proceso de comercializacion en el pais lo lidera la provincia de Pichincha (parroquias de
Cusubamba, Ascéazubi, EI Quinche, Checa, Yaruqui, Pifo y Tababela con un 90% del total
nacional, luego Tungurahua con 8% vy finalmente Imbabura con 2%). Las alternativas de
consumo dependen del desarrollo tecnologico en la preparacion de derivados de frutilla, lo cual,
ha permitido que el consumidor disponga de una variada gama de subproductos como jugos,
mermeladas, vinos, entre otros. Los precios de comercializacion en los mercados de Quito, en
supermercados y empresas compradoras se estima que es $ 1,40 el kilogramo, aunque este valor
es determinante para el consumidor final; los productores debido a la cantidad de intermediarios,
reciben precios de venta en las plantaciones, asi estos oscilan entre $0,75y $ 1,00 el kilogramo;
llegando a pagar los intermediarios $ 5,00 por cada caja aproximadamente de 5 Kg. (Tuston,

2012).

2.4 Frutilla
2.4.1 Origen de la frutilla

Fueron los agricultores franceses, y mas tarde los ingleses, alemanes e italianos los que,
después de los resultados obtenidos cultivando aquellas plantas silvestres y frutos insignificantes,
mejoraron la calidad del fruto, aumentando su tamario, sin que las atenciones recibidas por la
planta en el cultivo alteraran en lo mas minimo las caracteristicas organolépticas del fruto, el cual
obtuvo gran aceptacion en el mercado por parte de las clases adineradas, proporcionando con ello

excelentes rendimientos (Kiger , 1998).

Existen mas de 160 especies del genero Fragaria se puede mencionar el hibrido resultante

del cruce de Fragaria chiloensis y Fragaria virginiana, dando como resultado Fragaria x



9
ananassa. Por ser un hibrido esta planta se adapta a diferentes climas desde el tropico hasta los

paises con estaciones (Angulo, 2009).

2.4.2 Clasificacion taxonomica de la frutilla
La frutilla pertenece al reino plantae, estd ubicada dentro de la division Angiospermas
clase dicotiledénea, Orden Rosales, Familia Rosaceas, Género Fragaria y Especie spp. Su nombre

comun es Fragaria spp. (Morano, 2004).

2.4.3 Organografia
2.4.3.1 Raices

La raiz es fasciculada debido a que de la base del tallo salen muchas raices del mismo
largo formando una frondosa cabellera. Son superficiales no profundizan mucho (méximo 30cm),
desarrollando la mayor actividad en los primeros 20 cm, por su consistencia se puede decir que
son fibrosas. Emergen de la corona en la zona cercana al nivel del suelo. Es importante anotar
que por la cantidad de raicillas muy ramificadas se requiere de suelos muy sueltos, bien aireados
y con buen drenaje para impedir que se presenten pudriciones en su sistema radicular (Angulo,

2009).

2.4.3.2 Tallo

El tallo de la frutilla es de tamafio reducido al cual se lo denomina corona, lleva las
yemas tanto vegetativas como florales y de ellas nacen: las hojas, estolones o guias y las
inflorescencias, ademas este tiene una forma de roseta comprimida de 1 a 3 cm de largo y esta

cubierta en la parte extrema por hojas basales superpuesta llamadas estipulas (Gonzalez, 2010).
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2.4.3.3 Hojas
Las hojas son pinnadas, trifoliadas, con estipulas en su base, de color verde oscuro, con
muchos estomas para poder realizar una intensa transpiracion. En las axilas se forman yemas
vegetativas o productivas, dando origen las primeras a estolones y las segundas a las

inflorescencias que van a producir los frutos (Angulo, 2009).

2.4.3.4 Flores

Las flores pueden ser perfectas y hermafroditas o imperfectas y unisexuales. Flor
hermafrodita es aquella que tiene érganos masculinos (estambres) y femeninos (carpelos), si
solamente tiene estambres se llama unisexual masculina y si tiene solo carpelos se llama
unisexual femenina. La mayor parte de las fresas cultivadas comercialmente poseen flores
perfectas y hermafroditas, agrupandose en inflorescencias las cuales poseen un eje primario

(Angulo, 2009).

Las flores de la frutilla se agrupan en inflorescencias que son un conjunto de flores que
salen del mismo brote. La inflorescencia tipica posee un eje primario, dos secundarios, cuatro
terciarios y ocho cuaternarios, llevando cada eje en su extremo una flor, pero cada variedad puede

presentar diferentes tipos de inflorescencias (Angulo, 2009).

2.4.3.5 Fruto

El fruto de la frutilla es un agregado, lo que quiere decir, que proviene de una sola flor
que tiene los carpelos separados y de cada ovario sale un pequefio fruto, en el caso de la frutilla el
fruto esta formado por varios aquenios dispuestos sobre un receptaculo carnoso. El aquenio es un
fruto monocarpico, indehiscente, seco y de una sola semilla. Después de realizada la fecundacion,

los ovulos al transformarse en aquenios estimulan el engrosamiento del receptaculo, el cual al
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trasformase en carnoso forma el fruto. Se pueden presentar frutos con corazon lleno o corazén

vacio (Angulo, 2009).

2.4.4 Variedad festival

Es una de las variedades méas sembradas en México. Se estima que se esta utilizando en el
60% de las plantaciones de este pais. Produce fruta abundante y de excelente calidad, tanto para
consumo en fresco como para la industria. Es una Planta vigorosa de dia o de fotoperiodo corto,
productora en invierno con produccién temprana, consistente y uniforme, es gran productora de
estolones y presenta buen rendimiento. Produce frutilla brillante y roja de forma coénica, de
textura firme con excelente sabor. El fruto mantiene un tamafio mediano a grande a lo largo de la

produccién (Cruz & Hernandez, 2000).

2.45 Polen

2.4.5.1 Caracteristicas

El polen, elemento masculino de las plantas con flores, se presenta bajo la forma de
granos microscépicos contenidos en las anteras de los estambres. La identificacion de los granos
de polen se basa en su examen microscopico. Los granos de polen estan encerrados en los sacos
polinicos de los estambres. De tamafio y forma variables, son transportados, son transportados
sobre otras flores, bien por el viento (p6lenes ligeros), bien por los insectos (p6lenes pesados)

(Pierre & Medori, 2007) (Figura 1).

2.4.5.2 Estructura
Los granos de polen estan formados por una especie de saco o receptaculo compuesto por
dos paredes “la exina o exterior y la intina” en cuyo interior se alberga el gameto masculino que

mas tarde fecundara al dvulo. La exina tiene orificios por donde sale el tubo polinico que se
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introduce por el estigma para llegar a los 6vulos a través del estilo. EI tubo polinico es el portador
de los gametos masculinos. El tamafio de los granos de polen varia desde 8 hasta 250 micrones.
El nimero de granos de polen varia ampliamente calculandose que una flor de peonia puede
tener méas de 3,5 millones de granos. El color de los granos es variable, el mas abundante es el
amarillo, pero los hay azules, rojos, castafios, verdes y hasta negros como es el caso de la

amapola (Ortega, 1986) (Figura 2).

Figura 1 Grano de
polen visto con el
microscopio electrdnico
de barrido

Fuente: (Jaramillo &
Trigo, 2011)
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Capa: de la esporodermis: 1. Corte wansversal. 2. reconstruccidn tridimensional

Figura 2 Estructura del polen

Fuente: (Jaramillo & Trigo, 2011)



2.4.5.3 Formacion del polen

13

El polen se forma en unas bolsitas o vesiculas llamadas sacos polinicos que, en las plantas

mas evolucionadas, las angiospermas, se sitlan en los estambres de las flores. En el caso méas

general, un estambre consta de un pedicelo, el filamento, y una parte apical ensanchada, la antera.

Esta antera presenta dos cavidades llamadas tecas y cada una de ellas suele portar, por lo general,

dos sacos polinicos. Cuando el polen estd maduro, la antera se rasga, saliendo este al exterior.

Normalmente los granos de polen son trasportados de manera aislada, pero a veces se agrupan

formando diadas, tétradas o piadas, segun se dispersen de dos en dos, de cuatro en cuatro o0 en

grupos de mayor orden (Jaramillo & Trigo, 2011).

Antera

| h
Nucleos esparmaticos

Gametofito masculino

Célula madre (2n)

Saco polinico
(microspormgio)

R!

Célulaprotalica
Y

—

Célulaespermatogena

4 micrdsporas (n)

Figura 3 Proceso de formacion de polen

Fuente: (Jaramillo & Trigo, 2011)
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2.4.5.4 Grado de union de los granos de polen
Lo més habitual es que los granos de polen se liberen de forma independiente unos de
otros una vez se hayan formado. Es a lo que denominamos monadas. Sin embargo, segin que
grupos taxonomicos, estos granos de polen pueden ser liberados en grupos de dos (diadas), de
cuatro (tétradas) o de un numero variable de granos de polen (poliadas). A veces incluso toda la
masa de los granos de polen formados en una antera se propagan juntos, constituyendo las

Ilamadas polinias (Jaramillo & Trigo, 2011).

Poio asial

w m.o K 2'~ @ @
B O &

Polaridad y diztinto: grados de agrupacién de lo: grano: de polen. 1. Polandad. 2.7.
Diferentes tipo: de tetrades: knear (2), tetraédnca (3), decuzada (4), cuadrangular (5), romboidal (6),
en forma de T (7). 8. Diada. 9-10. Poliniaz. 11-12. Poliadaz. Modificado de Saenz Lain (2004)

9

Figura 4 Polaridad y distintos grados de agrupacion del polen

Fuente: (Jaramillo & Trigo, 2011)
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2.4.5.5 Intervencion del polen en la formacidn y amarre de frutos

24551 Amarrey formacion de frutos

El amarre o cuajado de los frutos es el proceso en el cual la flor es polinizada y
fecundada y el fruto inicia su formacion y desarrollo. Este proceso sucede cuando se relinen
las condiciones adecuadas, sin embargo, existen factores que afectan el cuajado; estos son la
interaccion entre la fisiologia del cultivo, es decir la viabilidad del polen, la velocidad del
crecimiento del tubo polinico y el crecimiento del fruto ademas de las condiciones climaticas.
Otro factor que dificulta el amarre de los frutos tiene que ver con la cantidad de reservas

nutricionales y el contenido de hormonas en la planta (Intagri, 2015)

Para llegar a la formacién de frutos maduros se tienen que pasar por tres importantes
procesos fisioldgicos, los cuales son: polinizacion, fecundacion del 6vulo y formacion del
fruto. La polinizacion es el proceso en el cual los granos de polen se desplazan a los estigmas
de la flor, y es el primer proceso con efecto sobre el cuajado del fruto por jugar un papel
importante en la transferencia y germinacién del polen. Después de que germina el grano de
polen y crece el tubo polinico hasta el saco embrionario, se da el proceso de doble Tubo
fecundacién el cual es un evento estimulante en el cuajado de los frutos por su efecto

fisioldgico en la planta por iniciar el desarrollo de la semilla (Intagri, 2015)

La doble fecundacion es el proceso a través del cual el tubo polinico se desarrolla a lo
largo del estilo, penetra al ovulo por el micropilo, continua creciendo mediante la nucela
hasta alcanzar el saco embrionario, ahi el apice del tubo polinico se desarrolla hacia el interior
de una de las sinérgidas y descarga los dos nucleos vegetativos con las dos células

espermaticas, una de estas ceélulas penetra la ovocélula generando la fusion de los dos
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nucleos, se da la fecundacion y se produce un cigoto, mientras que el segundo nucleo
espermatico se fusiona con los dos nacleos polares del estilo, generando una segunda
fecundacién, la cual forma el nacleo primario del endospermo (Villasefior & Ortiz, 2014).
Una fecundacion deficiente se origina por una mala germinacion del grano de polen o por un
crecimiento demasiado lento del tubo polinico, el cual es responsable, en gran parte de la baja
fructificacion (Trujillo, 1953).EIl éxito de la polinizaciéon y junto con ello la fecundacion
depende de la viabilidad del polen, es decir, que este vivo y maduro cuando esté receptivo el
estigma (Swanzger, 2006), lo cual aumenta la produccion de frutos y la cantidad de semillas

(Tighe, 2005).

Las deformaciones del fruto ocurren por una mala polinizacion, deficiente fecundacion
por insuficiencia y viabilidad de polen, condiciones adversas del clima (Infoagro, 2017),
estambres y pistilos dafiados por heladas, sequia, la cual influye en la mala fecundacion. La
frutilla es un fruto multiple el cual estd formado por un conjunto de flores y cuando gran
parte de los 6vulos no son fecundados no se desarrollan lo cual provoca frutos deformes

(Martinez Chamorro, 2008)

2.4.5.6 Condiciones climaticas que afectan al polen y fructificacién
2.4.5.6.1 Temperatura

La cantidad y calidad del polen asi como la viabilidad de los frutos esta relacionado con
el proceso de fructificacion. Por lo general el polen es mas sensible a las bajas temperaturas que
los 6vulos, mientras que con temperaturas elevadas la viabilidad de los 6vulos es asi mismo muy
reducida. Tanto las temperaturas bajas de menos de 13°C, como las altas de mas de 32°C,

intervienen el sentido de reducir la cantidad del polen. Por otra parte la calidad del polen se ve
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afectada por las bajas temperaturas, especialmente durante el periodo microsporogénesis, que €s
cuando la flor se encuentra en estado de pequefio botdn, aproximadamente dos semanas antes de
la floracién. Ademas cuando el polen es de mala calidad, las bajas temperaturas retrasan la
germinacion y la fructificacion, estos problemas no son graves cuando se tiene un polen de buena

calidad (FAO, 2016).

2.4.5.6.2 Luminosidad

La intensidad de luz provoca la dehiscencia de las anteras y acelera la maduracién del
grano de polen. La sombra se relaciona con la luminosidad ya que tiene influencia en el
porcentaje de fecundacidn y especialmente en el crecimiento del tubo polinico. (Trujillo, 1953) .
Durante las primeras horas de la mafiana se asegura un mayor porcentaje de fecundacidn debido
a la menor intensidad de luz (Posnete, 1950) .En general, en plantas de dia largo se ha observado

que la floracion se ve inhibida (Ormrod & Hale, 1995) y (Caldwell, y otros, 1998).

La luz provee, informacion critica para el medio ambiente e informacién usada por las

plantas para regular movimientos, es decir que inicia procesos de desarrollo (Hopkins, 1999).

2.4.5.6.3 Humedad relativa

La humedad relativa junto con la temperatura hacen que se dificulte el proceso de
liberacion del polen (FAO, 2016). Si la humedad relativa es mayor el polen se aglomera y no se
produce la polinizacion; y si es menor, el polen no se adhiere al estigma (6rgano femenino de la
flor). Un exceso de humedad relativa también produce que las plantas estén méas expuestas a

ciertos hongos y enfermedades (Agro tecnologia tropical, 2016).
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La humedad relativa es un factor climéatico que esta relacionado con la polinizacion
optima, ya que esta debe oscilar entre 60 y 80%, cuando sobrepasa estas cantidades (85%) el
polen se compacta y no se logra una buena fecundacion lo cual genera un fruto hueco y deforme,
mientras que cuando la humedad relativa baja a valores menores del 50 % el polen se seca y no

germina, lo cual dificulta la polinizacion (Valerio, 2012).

La eficacia de formacion de frutos esté relacionada con la humedad relativa, esto ocurre
ya que en las horas de la mafiana la flor es mas receptiva ya que hay mayor cantidad de liquido
estigmatico lo cual esta influenciado con la humedad relativa, la temperatura y la disponibilidad
de agua , mientras que en las horas de la tarde los estigmas estan secos, pero los valores de
formacion de frutos se pueden explicar asumiendo que el polen depositado sobre ellos permanece
viable hasta el dia siguiente (Cardenas Torres, 2002) cuando la flor tiene la maxima separacion
en los pétalos exteriores y tiene un aumento de liquido viscoso (fluido estigmatico) en el

estigma, las anteras se tornan ligeramente oscuras (Guzman, 1991).

2.4.5.6.4 Radiacion UV

La radiacion durante la floracion en ciertas especies se ve inhibida por niveles elevados
de UV, mientras que en otras es estimulada, ello porque la induccion del fotoperiodo para la
floracion es dependiente del nivel de radiacion UV. Pudiendo suceder que por tal fendmeno, no
exista la suficiente disponibilidad de polinizadores, la que constituiria un problema importante,
sobre todo en sistemas agricolas, no obstante, con un manejo adecuado de este fendmeno se

podria disminuir el impacto (Ormrod & Hale, 1995) y (Caldwell, y otros, 1998).

Segun (Torabinejad, Caldwell, Flint, & Durham, 1998), los efectos de la radiacion UV

sobre el polen provocan reducciones en la germinacion y en la longitud del tubo polinico; la
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germinacion del polen puede verse afectado por las caracteristicas de la especie y el tiempo de

exposicion a la radiacion.

Las paredes de las anteras filtran sobre el 98% de la radiacion UV incidente, protegiendo
al polen de ella. Ademas, las paredes del polen contienen compuestos que absorben UV, estos
compuestos son flavonoides en el caso de granos de polen amarillo (Kohen, Santus , &
Hirschberg, 1995).Estos pigmentos segun (Caldwell, y otros, 1998), proveen solo una pequefia

proteccidn contra la irradiacion.

Cuando ocurre el crecimiento del tubo polinico, este queda expuesto a la radiacion, sin
embargo esta es nula ya que su transmision a través de la epidermis estigmatica es solo un 2%

(Demchik & Day, 1996).

Al final de la primavera e inicios de verano la planta empieza con el proceso de
diferenciacion de yemas, floracion y crecimientos de los frutos, esto ocurre debido a que las
plantas estan saliendo del periodo de latencia el cual tiene que ver con factores fisiologicos y de
tipo ambiental, es asi que en esta etapa climatica (primavera -verano) hay mayor floracién y
produccion de fruta (Dellinger, 2012),las condiciones climaticas que favorecen estos estados
fenoldgicos de la planta son el calor de la Radiacion UV que este debilita el gradiente de
temperatura ( (Zaratti Sacchetti & Forno Gisbert, 2003)y la temperatura inicial de verano la cual

favorece la germinacion del polen asegurando la polinizacion y la fecundacion.
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2.4.6 Boro
2.4.6.1 Boro y sus funciones en la planta
Es un microelemento que da lugar a un desarrollo armonioso de las plantas. Una carencia
de este elemento da lugar a la aparicion de enfermedades y deformacion de frutos ademas hay
presencia de arrosetamiento, detencion del crecimiento y muerte de meristemos (Chiqui & Lema,
2010).Junto con el calcio interviene en la sintesis de las paredes celulares y es esencial para la
division celular, sin embargo los requisitos de boro son mucho mas altos para el crecimiento
reproductivo, por lo que ayuda a la polinizacion y el desarrollo de frutas y semillas (Promix,

2016).

El fluido estigmatico estd formado por células glandulares que secretan una sustancia
azucarada (Omogrosso, 2009), ademéas contiene boro el cual ayuda en el proceso de doble
fecundacidn, estas dos sustancias propician la germinacion del polen y la formacion del tubo
polinico, sin embargo cuando hay una cantidad minima de boro el amarre del fruto es deficiente
(Soria, 2008) ya que el proceso de fecundacion se ve afectada por una de las sustancias que

propician tanto la germinacion como el crecimiento del tubo polinico.

2.4.6.2 Disponibilidad de boro en el suelo

El boro se encuentra en solucion en el suelo pero es débilmente absorbido por los
componentes edaficos. Esta fraccion de boro es facilmente disponible para la absorcion de las
plantas, sin embargo una parte de boro se asocia de forma mas especifica con arcillas, materia
organica, hidroxidos de manganeso y hierro siendo menos disponible para las plantas ya que se
va liberando lentamente. Otra parte del boro esté incluida en hidréxidos de aluminio, hierro y

silicatos, formando la fraccion de boro relativamente no disponible para los vegetales. La
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concentracion de boro total en el suelo se encuentra alrededor de 30mg/kg del cual menos del 5%

es disponible para los cultivos (Doncel , Ifiiguez, & Val, 1996).

2.4.6.3 Fuentes de boro

2.4.6.3.1 Acido borico

El &cido bdrico es un &cido débil en estado sélido de alta pureza y estabilidad en
condiciones normales de almacenamiento. Esta formulado y disefiado para suplir necesidades de
boro o bien para prevenir deficiencias o corregir carencias del elemento en los cultivos. Es
totalmente soluble en agua y se absorbe por las hojas, por el tejido lefioso, por los frutos, y
evidentemente por las raices. Otros usos del &cido bérico es que puede ser usado como corrector
de aguas alcalinas o duras, como acidificante en mezclas de aplicacion de fertilizantes o
plaguicidas y como agente limpiador de tuberias o sistemas de riego, entre otro. Es especial para
aplicaciones foliares, en drench o en fertirriego (TILAWA AGRO, 2014). Es compatible con la
mayoria de los fertilizantes, coadyuvantes y plaguicidas de uso comun. No obstante se
recomienda hacer pruebas de compatibilidad preliminares a las aplicaciones comerciales. Se ha

observado incompatibilidad con carbonatos e hidroxidos (TILAWA AGRO, 2014).

2.4.6.3.2 Boron
Es un fertilizante foliar que contiene una alta concentracion de boro. El boro es un
micronutriente esencial que participa en el transporte y sintesis de azucares, division celular,

crecimiento meristematico y sintesis de proteinas (Silvestre, 2016).

Es compatible con la mayoria de plaguicidas y fertilizantes foliares de uso comdn,
excepto con productos acidos y agentes oxidantes. Se recomienda realizar una prueba previa de

compatibilidad (Silvestre, 2016).
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2.4.6.3.3 Quelato de boro (Fertiquel boro)

Es un fertilizante foliar que contiene 12 % de boro P/V. Esta compuesto por quelatos y
complejos organicos naturales (aminoacidos, acidos organicos y carbohidratos) de bajo peso
molecular, ademas ayuda a la movilizacion del Calcio y azucares en la formacién de proteinas,
aumenta el “cuajado” de las flores para convertirse en frutos, mejora la firmeza y aumenta la

concentracion de solidos en los frutos (Fertisa, 2017).

Es compatible con la mayoria de los agroquimicos de uso comun. Sin embargo dada la
gran variabilidad de formulaciones existentes, es recomendable hacer una mezcla previa, antes de

mezclar con otros productos en el estanque aplicador (Adama, 2016).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1  Ubicacion del lugar de investigacion
3.1.1 Ubicacién politica
La investigacion se realizd en el laboratorio de quimica de la carrera de Ingenieria
Agropecuaria, este se encuentra en la provincia de Pichincha, Canton Rumifahui, Parroguia San

Fernando, hacienda el Prado IASA I.

3.1.2 Ubicacion geografica
Las coordenadas de las instalaciones de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA I,

son latitud 0°23'04.56"S, longitud 78°24'57.20"0, altitud 2719 m.s.n.m.

3.1.3 Ubicacion ecoldgica
Las instalaciones de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA | estan localizadas en el
piso altitudinal montano bajo, regién latitudinal templada, zona de vida bosque humedo,

temperatura promedio de 13.96 °C y precipitacion de 1 332.72 mm.

3.1.4 Condiciones de laboratorio
El laboratorio de quimica donde se realiz6 la fase de germinacion in vitro, tuvo una

temperatura promedio de 13 °C, temperatura maxima de 22 °C y temperatura minima de 8 °C.

3.2 Materiales
3.2.1 De campo: Suelo homogéneo, macetas de plastico de 2Lt.

3.2.2 Vegetal: Plantulas de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival.
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3.2.3 De laboratorio: Vasos de precipitacion de 10 ml de capacidad, microscopio, agua
destilada, sacarosa, fertilizantes (acido borico, Bordn, quelato de boro), sensor de luz
PAR, sensor de radiacion UV, sensor de temperatura y humedad relativa, software

image J procesador de imagen digital gratuito programado en Java.

3.3 Métodos

El trabajo incluye dos fases:

Fase 1

3.3.1 Determinacion de la etapa fenoldgica de la floracion de la planta de frutilla
(Fragaria x ananassa) variedad festival que contiene mayor concentracion de
polen

3.3.1.1 Recoleccion de flores de acuerdo a sus etapas fenoldgicas
De acuerdo a la etapa fenoldgica de la planta de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival en el
estadio de floracién se recolectaron las flores para evaluar en qué etapa fenoldgica hay mayor

concentracion de polen (Tabla 1).

3.3.1.2 Extraccién de polen de la flor de frutilla (Fragaria xananassa) variedad
festival
Se recolect6 las flores de frutilla en los diferentes estadios fenoldgicos de floraciéon y se
las llevo al laboratorio. En vasos de precipitacion de 10 ml se coloco 3 ml de agua destilada; las
flores se sujetaron a través de un alambre en el vaso de precipitacion, de esta forma liberaron
polen durante 24 horas ; garantizando la pureza genética protegiéndola para que no se polinice

con otras especie (Red Nacional de Semillas Nativas y Criollas, 2016).
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Tabla 1
Estadios fenoldgicos de la planta de frutilla en el estadio 6: Floracion (Meier, 2001).
Etapa fenoldgica de floracion Descripcion
60 Primeras flores, abiertas (primarias o flores A)

Comienzo de la floracion: Alrededor de 10% de
61 flores abiertas

Plena floracién: flores secundarias (tipo B) y
65 terciarias (tipo C), abiertas ;caen los primeros
pétalos

Fuente: (Meier, 2001)

3.3.2 Disefio experimental

3.3.2.1 Factores evaluados
El factor que se probd fue la etapa fenoldgica de floracion de la planta de frutilla
(Fragaria xananassa) variedad festival para verificar en qué momento existe mayor cantidad de

polen viable para la fecundacion.

Factor 1: Etapa fenoldgica en el estadio de floracion

Tabla 2
Simbologia de las etapas fenoldgicas de la frutilla (Fragaria x ananassa) en el
estadio de floracion (E)

N° Simbologia Descripcion

1 El Primeras flores, abiertas
(primarias o flores A)

2 E2 Comienzo de la floracion:
alrededor del0% de flores
abiertas

3 E3 Plena floracion: flores

secundarias (tipo B) y terciarias
(Tipo C), abiertas; caen los
primeros pétalos




26

3.3.2.2 Tratamientos evaluados
Se compard tres etapas fenoldgicas de floracion de frutilla (Fragaria x<ananassa)
variedad festival para verificar en qué estadio de floracion se obtiene mayor concentracion de

polen.

3.3.2.3 Tipo de disefio
El disefio que se emple6 fue un DCA (Disefio Completamente al azar) con tres
repeticiones, los tratamientos fueron E1 (Primeras flores, abiertas), E2 (Comienzo de la floracion) y

E3 (Plena floracion).

3.3.2.4 Repeticiones
El nimero de repeticiones fueron tres de acuerdo a las diferentes etapas fenologicas de

floracién de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival.

3.3.2.5 Caracteristicas de las unidades experimentales
La unidad experimental fue la flor de frutilla (Fragaria xananassa) variedad festival, se

extrajo el polen para evaluar su concentracion en los estadios de la etapa fenoldgica de floracion.

3.3.2.6 Croquis del disefio experimental

E1 E3 E2
E3 E1 E3
E2 E2 E1

Figura 5 Croquis del disefio experimental de la
concentracion

de polen de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo de
frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival en el
estadio de floracion.
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3.3.3 Analisis estadistico

3.3.3.1 Esquema del andlisis de la varianza

Tabla 3

Analisis de la varianza para determinar la etapa fenoldgica de la planta de frutilla
(Fragaria x ananassa) variedad festival en el estadio de floracion que contiene
mayor concentracion de polen

FV al
Tratamiento 2
Error 6
Total 8

FV: Fuente de variacion

gl: Grados de libertad

3.3.3.2 Modelo matemético

Yij= u+ Ti+ eij

Yij= Variable aleatoria

Ti= efecto de la k-esima etapa fenoldgica en el estadio de floracion
u= media general

eik= error experimental

3.3.3.3 Coeficiente de variacion
Se evaluo la concentracion de polen de frutilla en las tres etapas fenologicas de la planta

correspondientes al estadio de floracion.

vCM
CV = TxlOO
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3.3.3.4 Analisis funcional

Se empleo la prueba de Tuckey, a un nivel de significancia del 5%.

3.3.4 Variables
3.3.4.1 Concentracion de polen de acuerdo la etapa fenoldgica de la planta de frutilla
(Fragaria x ananassa) variedad festival en el estadio de floracion
Se tomo6 una alicuota (3ul) de muestra de cada etapa fenoldgica de floracion para
determinar la concentracion de granos de polen en una cdmara de neubauer (Molina, Tapia, Vega,

& Quenallata, 2016).La concentracion del polen se evalu6 mediante la siguiente formula:
X *50000= concentracion polen/ml
X= promedio del conteo de polen de las cinco esquinas de la cdmara de Neubauer (A, B, C, D,E)
50000= constante de la camara de Neubauer
Tomando como base la fase 1 en la fase 2 se realiz6 lo siguiente:

3.3.5 Evaluacion de tres fuentes de boro (acido borico, Boron y quelato de boro) en
diferentes dosis ( 0, 100 y 200 mg.L™?) a las 2 y 4 horas de germinacién de polen de
frutilla (Fragariaxananassa) variedad festival para determinar la fuentey dosis
Optima

3.3.5.1 Disefo experimental

3.3.5.2 Factores evaluados

Tomado de partida el mejor estadio fenoldgico del primer estudio se estudiaron los

siguientes factores: tipo de fertilizante, dosis y tiempo de recoleccion del polen.



Factor 1: Fertilizante

Tabla 4
Simbologia del Fertilizante (F)
N° Simbologia Descripcion
1 F1 Acido Borico
2 F2 Borén
3 F3 Quelato de Boro
Factor 2: Dosis (D)
Tabla 5
Simbologia de la dosis boro (D)
N° Simbologia Descripcion
1 DO 0mg.L"?
2 D1 100 mg.L*
3 D2 200 mg.L!

Factor 3: Tiempo de recoleccién del polen (T)

Tabla 6

Simbologia del tiempo de recoleccion de las flores de frutilla (Fragariax ananassa)

variedad festival (T)

N° Simbologia Descripcion
1 T1 8 am
2 T2 11 am
3 T3 14 pm
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3.3.5.3 Tratamientos evaluados

Se compar0 tres fuentes de boro (acido borico, Boron y quelato de boro), con tres dosis
(0,100 y 200 mg.L) en dos tiempos germinacion de polen in vitro (2 y 4 horas) en frutilla

(Fragariaxananassa) variedad festival, para verificar con qué fertilizante y en qué dosis se

obtiene mayor germinacion de polen.



Tabla 7
Tratamientos a probarse para la germinacion del polen in vitro con tres fuentes de
boro en frutilla (Fragaria % ananassa) variedad festival

T1:D1F1T1 T10:D2F1T1 T19: D3F1T1
T2:D1F1T2 T11:D2F1T2 T20:D3F1T2
T3:D1F1T3 T12:D2F1T3 T21:D3F1T3
T4:D1F2T1 T13:D2F2T1 T22:D3F2T1
T5:D1F2T2 T14:D2F2T2 T23:D3F2T2
T6:D1F2T3 T15:D2F2T3 T24:D3F2T3
T7:D1F3T1 T16:D2F3T1 T25:D3F3T1
T8:D1F3T2 T17:D2F3T2 T26:D3F3T2
T9:D1F3T3 T18:D2F3T3 T27:D3F3T3

3.3.5.4 Tipo de disefio

El disefio que se empleo fue un DCA (Disefio completamente al azar) trifactorial con 3

repeticiones.

3.3.5.5 Repeticiones
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El nimero de repeticiones fueron tres de acuerdo a las diferentes dosis correspondientes a

3.3.5.6 Caracteristicas de las unidades experimentales

cada una de las fuentes de boro (acido bérico, Borén y quelato de boro).

La unidad experimental fue un vaso de precipitacion de 10 ml de capacidad en donde se

colocd 3 ml de agua bidestilada+ sacarosa al 10 % + fertilizante+ polen que se extrajo de la etapa



fenoldgica con mayor concentracion de polen de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad

festival.

3.3.5.7 Croquis del disefio experimental

[ Jfre JT s Jme J T e [
[z [T ][ J[re ][ ]| |[me ][ ][]
‘TS HTg Hn HTE ‘T? ‘T13 Hng HTS ||T2?|

[ J[m= (7 J[mo ] [me ] e 1 ][]
(7] J e J e J ] [oe ][ ][ ][ ]
R I o A e
= [ ) = ]
[T20 ] [T ][ ] |res | [ 72 |[es | [T ] [Twe [ 12 |
| T22 | [T20 || T2t |[T13 | 726 HTE? HEHTHJ HT18 ‘

Figura 6 Croquis del disefio experimental de la
germinacion de polen in vitro con tres fuentes de boro
en frutilla (Fragaria xananassa) variedad festival.

3.3.6 Anadlisis estadistico

3.3.6.1 Esquema del andlisis de varianza

Tabla 8
Analisis de la varianza para determinar la dosis mas 6ptima de los fertilizantes para la
germinacion del polen de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival

FV gl

Tratamientos 26

Dosis

Fertilizante

Tiempo de recoleccion

Dosis x Fertilizante

Dosis x Recoleccién

Fertilizante x Recoleccién

OB DNDNDN

Dosis x Fertilizantes x Recoleccion

Error 54

Total 80
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FV: Fuente de variacion

gl: Grados de libertad

3.3.6.2 Modelo matematico

Yijkl= u +Di+Fj+Rk+DFij+DRik+FRjk+DFRijk+eijkl

Yijkl= Variable aleatoria

u= media general

Di= Efecto de la i-esima dosis

Fj= Efecto del j-esimo fertilizante

Rk=Efecto del k-esimo tiempo de recoleccién

DFij= Efecto de la interaccion Dosis x Fertilizante

DRik= Efecto de la interaccidon Dosis x Tiempo de Recoleccidn

FRjk=Efecto de la interaccion Fertilizante x Tiempo de Recoleccién

DFRijk= Efecto de la interaccion Dosis x Fertilizante x Tiempo de Recoleccién

Eijkl= Error experimental

3.3.6.3 Coeficiente de variacion
Se evaluo el porcentaje de germinacion del polen de frutilla con las diferentes fuentes y

dosis para verificar si existe variacion entre ellas, usando la siguiente formula:

VCM

CV = x100
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3.3.6.4 Andlisis funcional
Se empleo la prueba DCG, considerando las medias mas altas para destacar los

tratamientos sobresalientes un nivel de significancia del 5 %.

3.3.7 Variables medidas
3.3.7.1 Humedad relativa

Después de la colecta de flores de frutilla var. Festival se registré las condiciones de
humedad relativa en el interior del invernadero donde estaban ubicadas las plantas de frutilla var.
Festival. Esta condicion climatica se evalud con el sensor de humedad temperatura y humedad
relativa alas 8 am, 11 amy 14 pm (tiempos de recoleccion de flores).

3.3.7.2 Temperatura

Se evaluo a través del sensor de humedad relativa y temperatura; una vez colectadas las
flores de frutilla var. Festival se evalu6 la temperatura en el interior del invernadero, este proceso

se realizé a las 8 am, 11 am y 14 pm.
3.3.7.3 Luminosidad

La luminosidad se evalu6 en las flores de la planta de frutilla (Fragaria x ananassa)
variedad festival, esta variable se registrd con la ayuda del sensor de luz PAR (umol.m?2s?)

durante las 8 am, 11 am y 14 pm.
3.3.7.4 Radiacion UV

La radiacion UV evalu6 mediante el sensor de luz ultravioleta en las flores de la planta de

frutilla (Fragariaxananassa) variedad festival durante las 8 am, 11 amy 14 pm.
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3.3.7.5 Porcentaje de germinacion de polen

De acuerdo al tiempo de recoleccion de las flores de frutilla (Fragaria xananassa)
variedad festival durante las 8 am, 11 am y 14 pm, se obtuvo el polen, se colocd en vasos de
precipitacion de 10 ml de capacidad con 3 ul de agua bidestilada junto con sacarosa al 10 % con
su respectivo fertilizante y con las dosis correspondientes ( 0, 100 y 200 mg.L™?) ;las muestras
fueron llevadas a la estufa a una temperatura de 28 °C segun lo descrito por Padilla (2015). Se
evalué el porcentaje de germinacion con un intervalo de 2 horas hasta llegar a 4 horas como
tiempo de evaluacion y se visualizd el polen a través de la camara neubauer junto con el
microscopio. La cuantificacion del porcentaje de germinacion se realiz6 mediante la siguiente

férmula:

. N # Granos de polen germinados
% germinacion = x 100
# total de granos de polen

3.3.7.6 Diametro del polen

Una vez germinado el polen de frutilla (Fragaria xananassa) variedad festival se
tomaron 3 ul de muestra y se coloco en portaobjetos para su observacion través de la camara de
neubauer junto con el microscopio de esta manera se pudo verificar si habido algun tipo de

crecimiento. Para determinar la dimension del diametro se uso el software image J.

3.3.7.7 Largo del tubo polinico

Para el andlisis del largo del tubo polinico se procedié a tomar de la muestra de cada
tratamiento 3ul, se los colocO en portaobjetos para su visualizacion mediante la camara de

neubauer y el microscopio con 40X, luego de la muestra fotografica se uso el software Image J
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para las respectivas mediciones de las variables (porcentaje de germinacion, largo del tubo

polinico y diametro del polen).

3.3.8 Métodos especificos de manejo del experimento

3.3.8.1 Preparacion de los medios de cultivo

Los medios fueron preparados anterior a la recoleccién de las flores de frutilla (Fragaria
x ananassa) variedad festival, estos se realizaron en base a tres fuentes de boro (acido bdrico,
quelato de boro y Bordn) a diferentes dosis (0, 100 y 200 mg.L™) con sacarosa al 10%. Las dosis
con sus respetivos fertilizantes se ajustaron a un pH de 5,7 (quelato de boro), 6,9 (&cido borico)

y 7,0 (Borén).
3.3.8.2 Siembra

Se usd como sustrato tierra negra con pomina y cascarilla de arroz con una proporcion
de 1:0,5:0,5, luego se coloco en macetas de 2 L las plantulas de frutilla (Fragariaxananassa)

variedad festival.

3.3.8.3 Labores culturales

3.3.8.3.1Riego

El riego que se uso6 fue semanal a mano mediante cuatro regaderas cuya capacidad fue de
7 litros una vez pasando un dia, sin embargo el sistema de riego mas usado es por goteo lo cual

permite controlar la cantidad de agua y los nutrientes que necesita la planta.
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3.3.8.3.2 Solucion nutritiva

La solucidn nutritiva juega el papel mas importante en la produccion de fresas, es por ello
que es necesario conocer la cantidad que el cultivo demanda de cada nutriente para una solucion
balanceada y evitar problemas de toxicidad o de deficiencias. Debido a que la fresa es un cultivo
sensible a la salinidad es necesario monitorear constantemente la conductividad eléctrica de la
solucion nutritiva, asi mismo con el pH y la concentracion de oxigeno (Intagri, 2015). Por lo

expuesto se realizo la solucion nutritiva con 1,8 mS.cm™y pH de 5,6. ( Tabla 9 y Tabla 10).

Tabla 9
Macronutrientes (mg.L™) de la solucion nutritiva del cultivo de frutilla (Fragariaxananassa)
variedad festival

Fuente (mg.L™)
NO3 8,3
NH4 0,8

H2PO4 1,6

K 3,9
Ca 52
Mg 3,0

S04 3,0

Fuente: (Furlani & Fernandez, 2004)

Tabla 10
Micronutrientes (mg.L™) del cultivo de frutilla (Fragariaxananassa) variedad festival

Fuente (mg.L?)
B 2,8
Zn 1,98
Cu 0,54
Mn 1,81
Mo 0,27

Fe 33,33
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3.3.8.3.3 Deshierba

Dependiendo de la cantidad de malezas, se deshierb6 en forma manual una vez al mes; ya
que la capacidad de interferencia que tiene el cultivo de frutilla con las malezas es muy baja
debido a que su arraigamiento es superficial. Los aspectos negativos de las malezas en las
frutillas pueden resumirse en competencia por agua, nutrientes, mayor presion de enfermedades,
nematodos, insectos, disminucion de la produccién etc. (Instituto de Investigaciones

Agropecuarias de Chile, 2013).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase 1

4.1 Evaluacion de la etapa fenologica de la floracion de la planta de frutilla

(Fragariaxananassa) variedad festival de mayor concentracion de polen.

La concentracién de polen de acuerdo a la etapa fenoldgica en el estadio de floracién
(tablall) fue evaluada posterior a las 24 horas de recoleccion de flores, presentando diferencias
significativas en el estadio 2 (F=48,70; p=0,0002), es decir que el estadio que contiene mayor
cantidad de polen es cuando los estolones de la planta de frutilla inician floracion y presentan
alrededor del 10% de flores abiertas (E2), mientras que el estadio 1 y 3 no presentan una

cantidad considerable de polen.

Tabla 11
Andlisis de varianza (ANAVA) de la concentracion de polen.mL™ en los estadios de
floracién de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival.

Fuente Concentracién de polen.mL™
Estado *
Tratamiento
El 3,33x10* £3,33x10* a
E2 8,8 x10°+2,79 10° b
E3 1,66 x 10° +3,33x10* a

*medias con letras distintas son significativamente diferentes. E1: primeras flores abiertas, E2: alrededor
de 10% de flores abiertas, E3: flores secundarias y terciarias, abiertas; caen los primero pétalos



Estadios de floracion Concentracion de polen (polen.mL™? )

Estadio 1

Fuente : (Meier, 2001)

Estadio 3

Figura 7 Concentracion de polen.mL™ en la etapa fenoldgica de floracion del
cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival
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En el presente estudio, la mayor concentracion de granos de polen se presentd en el estadio
fenoldgico de floracidn en donde las flores presentan antesis, es decir que el 6rgano floral esta
completamente abierto, la coloracién de las anteras es amarillo intenso y la dehiscencia de los
estambres es notoria, con una ligera oxidacion en las anteras, lo que concuerda con lo expresado
por (Perez Trujillo , 2014) quien manifiesta que la apertura floral de la frutilla se present6 a
través de la turgencia y ligeros rasgos de oxidacion en las anteras, estas flores se clasificaron en
el estado de flor completamente abierta con anteras iniciando oxidacion. Ademas Meier (2001),
menciona que el estadio en donde las flores presentan dehiscencia de polen es al inicio de la
floracion, en donde se encuentran alrededor del 10% de flores abiertas y tienen la cantidad de

polen adecuado para que ocurra el proceso de germinacion.
Tomando de partida la fase 1 en la fase dos se realiz6 lo siguiente:

4.2  Evaluacion de tres fuentes de boro (4cido borico, Bordn y quelato de boro)
en diferentes dosis (0, 100 y 200 mg.L™!) y tres horas de recoleccién de
polen sobre la germinacion in vitro de polen, crecimiento del tubo
polinico y didmetro del polen de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival

alas 2y 4 horas de incubacion para determinar la fuente y dosis 6ptima.

Para la interaccion triple fertilizante x dosisx hora de recoleccion se encontraron diferencias
significativas sobre la variable porcentaje de germinacion (F=2,55; p=0,0195) y largo del tubo
polinico (F=2,75; p= 0,0127), mientras que para didmetro del polen las interacciones dobles
Fertilizante x Dosis (mg.L ™) (F=17,98; p= 0,0001), Fertilizante x Hora de Recoleccion (F=15,48;

p=0,0001) y Dosis (mg.L™") xHora de Recoleccion del polen (F= 3,06; p= 0,0241) fueron
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significativas; la interaccion triple Fertilizante xDosis x Hora de Recoleccidn no fue significativa

(Tabla 14).

En la tabla 12 se presenta la comparacion de medias con la prueba DCG con una
confiabilidad del 5%, de las variables mencionadas. Al colocar diferentes tipos de dosis de acido
borico, Boron y quelato de boro como medio nutritivo para el desarrollo de los granos de polen se
obtuvo 43,33 % de germinacion con el tratamiento 200 mg.L™? de acido borico bajo las
condiciones climaticas que se presentaron a las 11 am (Temperatura de 24,25 °C; 34 % de
Humedad Relativa; 23,82 pumol de Radiacién UV y 1 463,33 umol.m?s de Luz PAR), mientras
que el menor crecimiento (5,66%) se presentd teniendo como fuente al Bordn (200 mg.L™t) y bajo
una temperatura de 22,59 °C, 37,57 % de humedad relativa, 3,73 pmol de radiacion UV y 210,75
umol.m?s? de luz PAR (14 pm) ; con relacion al testigo (Sin fuente de boro) se obtuvo una
germinacion del 6% tomando en consideracion una temperatura de 26,5°C, 42,04% de humedad

relativa, 3,2 umol de radiacion UV y 123,42 umol.m%s?! de Luz PAR.

En la tabla 14 se encuentra la comparacion de medias con la prueba DCG al 5% de la
variable didmetro de polen; al aplicar 100 mg.L* de Bordn y con las condiciones climaticas que
se presentaron a las 11 am (Temperatura: 24, 25 °C, Humedad relativa: 33,81%, Radiacion UV:
23,82 pumol y Luz PAR: 1 463, 33 umol.ms!) el didmetro tuvo un crecimiento de 27,59 pm;
mientras que se obtuvo un crecimiento de didmetro menor de 23,55 pum al aplicar 200 mg.L™ de
acido borico con 24,25 °C de temperatura , 34 % de Humedad Relativa; 23,82 pumol de
Radiacion UV y 1463.33 umol.m2s? de Luz PAR respectivamente. Respeto a este resultado el
Boron estimula el crecimiento del diametro lo cual termina en plasmolisis inhibiendo el

crecimiento del tubo polinico, por lo que no se considera una caracteristica positiva.



Tabla 12

Analisis de varianza (ANAVA) del efecto de tres fuentes de boro (Borén, acido borico y quelato
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de boro), tres tipos dosis (mg.L™> de boro y tres horas de recoleccion de polen sobre germinacion

(%), largo del tubo polinico (um).

Fuente Germinacion Largo del tubo polinico
(%) (pm)
Fertilizante (F) * *
Dosis (D) NS *
Hora de recoleccion (HR) * *
FXD * *
F X HR * *
DX HR NS *
F X D XHR * *
Tratamientos

F1DOT1

0,31 +0,03 a

9,42+ 1,37

F1DOT2

0,40 +0,01 a

16,37+3,43

F1DOT3

0,12 #0,05 b

8,89+ 4,76

F1D1T1

0,08 +0,01 b

1,43+0, 18

F1D1T2

0,28 +0,01 a

589+1,19

F1D1T3

0,16 +0,08 b

5,59 + 3,39

F1D2T1

0,16£0,08 b

1,62+0,28

F1D2T2

0,25+0,02 a

5,68 +0,58

F1D2T3

0,06 0,01 b

1,68 +0,78

F2D0T1

0,27+0,04 a

4,49 + 0,86

F2D0T2

0,31 +0,06 a

529 +1,66

F2D0T3

0,26 0,07 a

26,91+ 9,46

F2D1T1

0,39+0,05 a

33,76 £13,26

F2D1T2

0,38+0,02 a

23,41 £1,02

F2D1T3

0,43 +0,05 a

88,27+ 12,50

F2D2T1

0,28 +0,07 a

17,67 £6,93

F2D2T2

0,43 +0,02 a

18,84 +2,43

F2D2T3

0,19+£0,05 b

19,45 +10,25

F3DO0T1

0,06+ 0,03 b

1,47 +0,83

F3D0T2

0,08+0,02 b

1,52 +0,67

F3D0T3

0,13+ 0,05 b

2,46 +0,98

F3D1T1

0,19+£0,03 b

3,76 = 0,51

F3D1T2

0,14+0,03 b

4,08+ 0,95

F3D1T3

0,20 0,05 b

5,11+ 0,94

F3D2T1

0,24 0,05 a

9,25 + 2,89

F3D2T2

0,13+0,06 b

571 £3,69

b
b
b
c
c
c
c
c
c
c
c
b
b
b
a
b
b
b
c
c
c
c
c
c
b
c

F3D2T3

0,21+ 0,004 b

12.97 + 1.08

b

*valores en la columna seguidas por la misma letra son significativamente diferentes (P<0,05); Prueba DCG, FIDOTI: Tratamiento con borén, 0 mg/L a las 8:00 am, FIDOT2 Tratamiento con borén, 0 mg/L a las 11: 00 am,
F1DOT3:Tratamiento con borén, 0 mg/L a las 14:00 pm, F1D1T1:Tratamiento con borén, 100 mg/L a las 8:00 am, F1ID1T2: Tratamiento con borén, 100 mg/L a las 11:00 am, F1D1T3:Tratamiento con borén, 100 mg/L a las
14:00 pm, F1D2T1:Tratamiento con boron, 200 mg/L a las 8:00 am, F1D2T2: Tratamiento con borén, 200 mg/L a las 11:00 am, F1D2T3 :Tratamiento con borén, 200 mg/L a las  14:00 pm, F2D0T1: Tratamiento con &cido
bérico, 0 mg/L a las 8:00 am, F2D0T2:Tratamiento con é&cido bérico, 0 mg/L a las 11: 00 am, F2DOT3: Tratamiento con &cido bérico, 0 mg/L a las 14: 00 pm, F2D1T1: Tratamiento con &cido bérico, 0 mg/L a las 8: 00 am,
F2D1T2: Tratamiento con &cido bérico, 0 mg/L a las 11: 00 am, F2D1T3: Tratamiento con acido bdrico, 0 mg/L a las 14: 00 pm, F2D2T1: Tratamiento con acido bérico, 0 mg/L a las 8: 00 am, F2D2T2:Tratamiento con acido
bérico, 0 mg/L a las 11: 00 am, F2D2T3:Tratamiento con &cido bérico, 0 mg/L a las 14: 00 pm, F3DOT1:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 8:00 am, F3DOT2:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 11:00 am,
F3D0T3:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 14:00 pm, F3D1T1:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 8:00 am, F3D1T2:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 11:00 am, F3D1T3:Tratamiento con quelato
de boro, Omg/L a las 14:00 am, F3D2T1:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 8:00 am, F3D2T2 :Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 11:00 am, F3D2T3:Tratamiento con quelato de boro, Omg/L a las 14:00 pm



Tabla 13
Porcentaje de germinacion y longitud del tubo polinico més sobresalientes y viceversa bajo el
efecto del fertilizante, dosis y hora de recoleccion de polen de frutilla (Fragaria x ananassa)

variedad festival
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Condiciones climaticas Fertilizante Grafico
11am Acido borico Porcentaje de germinacion
- 24.25 °C Temperatura 200 mg.L*t 43 %
- 34 % de Humedad Relativa
- 23.82 pmol de Radiacion UV
- 1463.33 umol.m?%s? de Luz
PAR
14 pm Bordn Porcentaje de germinacion
- 22,59 °C de temperatura 200 mg.L*t 5,66 %
- 37,57 % de humedad relativa
- 3,73 umol de radiacion UV
- 210,75 umol.m?s1de Luz PAR
14 pm acido borico Largo del tubo polinico
- 22,04 °C de temperatura 100 mg.L* 88,27 um
- 39 % de humedad relativa
- 3,83 umol de radiacion UV
- 210,76 umol.m?s de luz PAR
8 am Boron Largo del tubo polinico 1,43
- 19.4 °C de Temperatura 100 mg.L* m

54,17 % de humedad relativa
7,67 umol de Radiacion UV
481,85 umol.m?st de Luz PAR




Tabla 14

Analisis de varianza (ANAVA) del efecto de tres formas quimicas del boro (Borén, &cido bérico
y quelato de boro), tres tipos concentracion (mg.L-1) de boro y tres horas de recoleccion de
polen sobre el diametro del polen (um).

Fuente Diametro del polen
Fertilizante (F) *
Dosis (D) *
Hora de recoleccion (HR) NS
FxD *
FxHR *
DxHR *
FxDxHR NS

Tratamientos

Fertilizante x Dosis ( Fx D)

F1DO0 24,07+ 0,49 b
FiD1 27,59+ 0,50 a
F1D2 27,28+ 0,50 a
F2D0 24,10+ 0,63 b
F2D1 24,33+ 0,40 b
F2D2 23,91+ 0,39 b
F3DO0 25,19+ 0,28 b
F3D1 24,83+ 0,44 b
F3D2 24,44+ 0,27 b
Fertilizante x Hora de recoleccion (Fx HR)
FiT1 26,76+0,47 a
F1T2 27,48+0,68 a
F1T3 24,70+0,70 ¢
F2T1 24,61+0,53 ¢
F2T12 23,55+0,54 ¢
F2T3 24,17+0,28 ¢
F3T1 24,32+0,24 ¢
F3T2 24,57+0,33 b
F3T3 25,57+0,33 ¢
Hora de recoleccién x Dosis (HR x D)
T1DO 25,33+0,26 a
T1D1 25,42+0,65 a
T1D2 24,95+0,70 a
T2DO0 24,22+0,54 b
T2D1 25,68+0,89 a
T2D2 25,71+0,79 a
T3DO 23,82+0,55 b
T3D1 25,65+0,39 a
T3D2 24,97+0,35 a

* Valores en la columna seguidas por la misma letra son significativamente diferentes (P<0,05); Prueba DCG. F1DO0: Tratamiento con dosis de borén
de 0 mg.L, F1D1: Tratamiento con dosis de boron de 100 mg.L™, F1D2: Tratamiento con dosis de borén de 200 mg.L*, F2D0: Tratamiento con dosis
de 4cido borico de 0 mg.L, F2D1: tratamiento de acido borico con de 100 mg.L*, F2D2: tratamiento con dosis de acido borico de 200 mg.L*, F3DO0:
tratamiento de quelato de boro con 0 mg.L*, F3D1: tratamiento de quelato de boro con 100 mg.L?, F3D2:Tratamiento de quelato de boro con 200
mg.L™%, F1T1: tratamiento con boron a las 8 am, F1T2: Tratamiento con bordn a las 11 am, F1T3: tratamiento con borén a las 14 pm, F2T1: tratamiento
con &cido bdrico a las 8 am, F2T2: tratamiento con &cido bérico a las 11 am, F2T3: tratamiento con 4cido borico a las 14 pm, F3T1: tratamiento con
quelato de boro a las 8 am, F3T2: tratamiento con quelato de boro a las 11am, F3T3: tratamiento con quelato de boro a las 14 pm, T1DO0: tratamiento
con 0 mg.L? a las 8 am, T1D1: tratamiento con 100 mg.L a las 8 am, T1D2: tratamiento con 200 mg.L™ a las 8 am, T2DO: tratamiento con 0 mg.L* a
las 11am, T2D1: tratamiento 100 mg.L* a las 11am, T2D2: tratamiento con dosis 200 mg.L™ a las 11am, T3DO0: Tratamiento con dosis 0 mg.L™* a las
14 pm, T3D1: Tratamiento con dosis 100 mg.L* a las 14 pm, T3D2: tratamiento con dosis 100 mg.L™ a las 14 pm.
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Figura 8 Diametro del polen bajo
el efeto del fertilizante, dosis y
hora de recoleccion de polen de
frutilla (Fragaria x ananassa)
variedad festival.

Para el largo del tubo polinico el tratamiento con 100 mg.L™ de &cido bérico registro un
crecimiento de 88,27 um con las condiciones climaticas que se registraron a las 14 pm
(temperatura de 22,04 °C, 39 % de humedad relativa, 3,83 pmol de radiacion UV y 210,76
umol.m?s? de luz PAR), la menor longitud del tubo polinico fue 1,43 um teniendo como fuente
al Borén con 100 mg.L™ lo cual esta asociado al clima (Temperatura: 19,4°C, humedad relativa:
54,17%, Radiaciéon UV:7,67 umol y Luz PAR : 481,85 umol.m?s™ ) que se presentd durante la

recoleccion del polen.

La incubacion a las 2 y 4 horas no tuvo un efecto significativo sobre las variables
analizadas (Tabla 12). En la tabla 13 se puede apreciar la ilustracion de estas dos variables segin

el tratamiento.

El porcentaje de germinacion esta ligado al crecimiento del tubo polinico, se present6
alrededor del 43,33 % de germinacion, usando como medio de cultivo acido bérico en una

concentracion de 200 mg.L™* con 10% de sacarosa con un pH de 6,90 , lo cual esta acorde con el
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estudio realizado por (Chico, 2016) quien us6 como medio de germinacion de polen 200 mg.L™*
de acido bdrico con un incremento de sacarosa al 20% , 0,2 ml de polisorbato 20, conocido
comercialmente como tween 20, esta dosificacion incremento el porcentaje de germinacion a
36,61% sobre el clon comercial de Naranjilla. Aunque (Reddy & Kakani, 2007) citado por
(Aramendiz, Cardona, & Lugo, 2012), obtuvieron buenos resultados al aplicar en su medio de
germinacion 10 % de sacarosa, 500 mg de nitrato de calcio, 120 mg de sulfato de magnesio, 100
mg de nitrato de potasio y 120 mg de acido borico disueltos en 1000 ml de agua destilada y
ajustando el pH a 6,0.

El tubo polinico registrd un crecimiento de 88, 27 um con 100 mg.L de &cido borico y
10% de sacarosa asi como el didmetro del grano del polen de frutilla var. Festival registré un
desarrollo 27,59 pm con 100 mg.L! de Boron mas 10% de sacarosa con las condiciones
climéaticas que se registraron a las 14pm y 11 am respectivamente, las cuales se detallan en los
resultados; tanto el crecimiento del tubo polinico y la longitud del didmetro se asocian a la
germinacién por lo que las diferentes dosis y fuentes que se usaron demostraron resultados
significativos, es decir que la estructura del grano del polen y el medio se relacionan, lo cual
concuerda con (Swanzger, 2006) en donde se evidencié que el ambiente requerido para la
germinacién de polen in vitro tiene afinidad con la composicién genética asi como con la calidad
y cantidad de reservas de nutrientes del polen, por lo que algunas especies requieren medios de
cultivos méas complejos.

Por otro lado otro estudio realizado por (Parés , Basso, Jauregui, & Melendez, 2006), en
papaya registrd una germinacion de polen de 85% y 90% después de una hora de haber sido
colocados en el medio con agar y sacarosa, Mmientras en este trabajo se registré 43.33% de

germinacion lo cual hace indispensable la adicion de elementos como fuentes de boro junto con
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sacarosa en una cantidad adecuada ya que segun (Rodriguez, 2012), en el estigma de los carpelos
se produce una sustancia pegajosa muy rica en azucares que facilita la adherencia de los granos y
promueve la germinacion, el polen al entrar en contacto con el estigma absorbe estos liquidos
azucarados que segregan las papilas del estigma, se hinchan, rompen su cubierta externa e inician
la formacion del tubo polinico, parte de esta sustancia azucarada es la sacarosa, por lo que la
germinacion y crecimiento del tubo polinico son mas rapidos cuando se incrementa la
concentracion de sacarosa.

Se registro ruptura de la pared del grano del polen, inhibiendo el crecimiento del tubo
polinico y provocando que el didmetro aumente y se genere plasmolisis, este fendmeno segun
(Margarito & Quintero Nufiez, 2006) se debe a que el grano de polen al entrar en contacto con el
agua se rompen por chogue osmatico, sin embargo (Tieghkm, 1876) menciona que el grano de
polen no se rompe en todas las especies, asi como Fritillaria imperialis que se encuentra dentro
de la familia Liliaceae, méas bien este produce un tubo polinico extremadamente largo, por todo lo
citado la ruptura del grano del polen se relaciona con la especie, con su estructura y con las
condiciones en las que este se encuentre para germinar.

El porcentaje de germinacion (43,33%), largo del tubo polinico (88,27 um) y diametro del
polen (27,59 um), con los medios respectivos se encuentran registrados en la tabla 13 y 15, se
observd que bajo las condiciones climéaticas que se presentaron a las 11 am (Temperatura de
24.25°C; 34 % de Humedad Relativa; 23.82 pumol de Radiacion UV y 1463.33 umol.m?s? de
Luz PAR) para porcentaje de germinacion y diametro del polen (Temperatura: 24, 25°C,
Humedad relativa: 33,81%, Radiacion UV: 23,82 umol y Luz PAR: 1463, 33 umol.m?st)
mostraron diferencias significativas, sin embargo el largo del tubo polinico fue significativo para

el entorno que existio a las 14 pm (temperatura de 22,04 °C, 39 % de humedad relativa, 3,83
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umol de radiacién UV y 210,76 umol.m?s™ de luz PAR), lo cual indica que las variaciones de
temperatura, radiacion UV, luz PAR, y humedad relativa se consideran responsables de
viabilidad polinica. Lo cual resulta similar al estudio realizado por (Burke, Velten, & Oliver,
2002) en algoddn, quienes manifiestan que la germinacion 6ptima del polen y el répido
alargamiento del tubo polinico se produjeron entre 28 y 31°C bajo 80% de humedad relativa; sin
embargo la disminucién de la germinacion del polen se produjo a temperaturas superiores a 32
°C , ademas la evaluacion del polen que se tomd a las 14 pm de plantas de algoddn cultivadas en
campo, mostraron que el polen de las flores expuestas a la luz solar directa tuvo una viabilidad
reducida en comparacion con el polen de las flores que se tomaron dentro de invernadero, lo cual
el autor menciona que podria atribuirse al hecho que las flores de plantas de algodon cultivadas
en campo expuestas a la luz solar total experimentaron temperaturas internas de hasta 39°C, muy
por encima de los 28 a 31°C éptimos para la germinacion de polen.

Por otro lado una investigacion realizada por (Polania Trujillo, 1952) en el cultivo de
cacao, en donde se manifiesta que se requiere una temperatura adecuada al inicio de la
florescencia para que ocurra el proceso de germinacion, por lo que (Voelcker, 1936) citado por
(Polania Trujillo, 1952) menciona que las variaciones de temperatura interrumpen el proceso de
crecimiento del tubo polinico lo cual provoca la destruccién del gameto masculino. Asi mismo
(Duhan , 1949) mencionado por (Polania Trujillo, 1952), manifiesta que el incremento de
temperatura genera una rapida maduracion del polen lo cual provoca destruccion del saco
polinico. La humedad relativa acompafiada de lluvia provoca hinchamiento y ruptura prematura
del saco polinico perdiendose en gran parte el polen, en su metodologia no se observo este
fendmeno sin embargo se dificultd la germinacion cuando la temperatura era baja y las flores se

encontraban impregnadas de rocio. La luz es otro factor que se analizo, esta provocéd la
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dehiscencia de las anteras y acelero la maduracion del gameto masculino, ademas se encontrd un
mayor porcerntaje de germinacion durante las primeras horas de la mafiana asegurando un mayor
crecimiento del tubo polinico , este fendbmeno es contraria a la investigacion realizada en frutilla
var. Festival ya que el mayor porcentaje de germinacion se present6 a las 11 am cerca del medio
dia con una radiacion UV de 23.82 pumol y de 1463.33 umol.m?s™? de Luz PAR y una
temperatura de 24.25°C; el autor evidencio que la luz se relaciona con la sombra ya que esta
ejerce influencia en el desarrollo del tubo polinico.

4.3 Evaluacion de las condiciones climaticas en tres tiempos de recoleccion de polen de
frutilla (Fragaria xananassa ) variedad festival para determinar el mayor porcentaje de

germinacién de los granos de polen

En la tabla 16 se muestran los resultados de correlacién entre el porcentaje de germinacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion UV y luz PAR, demostrando que se encontré una
correlacion positiva entre luz PAR (umol.m?s?) vs germinacion de polen (r=0,28; p=0,01) y
temperatura (°C) (r=0,46; p=1,9 x 10°), ademas de radiacién UV (umol) frente a germinacion
(%) (r=0,34; p=1,8x1072) y temperatura (°C) (r=0,39; p= 3,3 x 104), con lo cual se puede
evidenciar que el porcentaje de germinacién es mayor cuando existe mayor luz PAR,
temperatura y radiacion UV. También se encontrd una correlacion negativa entre humedad
relativa vs germinacion de polen (r= - 0,29; p=0,01) con lo que se evidencia que a mayor

humedad relativa se presenta menor porcentaje de germinacion.

La germinacion de polen con relacion a la radiacion UV fue positiva, es decir que
mientras esta se incrementd también aumento la germinacion, lo cual concuerda con

(Torabinejad, Caldwell, Flint, & Durham, 1998), quienes realizaron un estudio sobre la
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susceptibilidad del polen a la radiacion UV sobre 34 taxones; €l manifiesta que al intensificar la
radiacion UV, aparecen alteraciones en los procesos fisioldgicos, como la germinacién polinica,
la cual aumento bajo el efecto de la radiacion UV, sin embargo los mismos autores manifiestan
que a pesar que la germinaciéon incremento el tubo polinico presentd una reduccion en su
crecimiento principalmente en plantas monocotiledoneas asi como en la familia Rosacea a la cual

pertenece la frutilla.

Tabla 15

Analisis del coeficiente de correlacion de Pearson para las variables climaticas medidas
sobre la germinacion in vitro de polen de frutilla (Fragaria xananassa) variedad festival.

Variables Germinacion  Temperatura  Humedad Luz PAR Radiacion UV

(%) (°C) relativa (umol/m/s) (umol
(%)

Germinacion

(%) 1 0,42 0,01 0,01 1,8x10°

Temperatura

(°C) -0,09 1 8,0x102 1,9 x 10° 3,3 x10*

Humedad

relativa (%) -0,29 -0,67 1 1,8 x 108 9,2 x101°

Luz PAR

(umol/m/s) 0,28 0,46 -0,58 1 0

Radiacion

UV (umol 0,34 0,39 -0,62 0,98 1

*Significancia p <0,05 respectivamente.
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Figura 9 Relacién de las condiciones climaticas (Temperatura °C, Humedad Relativa %, Radiacion UV umol y luz PAR umol.m-
2s1) con el porcentaje de germinacion de R (Fragaria x ananassa) variedad festival. a) Temperatura vs Germinacién, b) Humedad
relativa  vs  Germinacion, ¢) Radiacion UV  vs Germinacién, d) Luz PAR vs  Germinacion
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La mayor concentracion de polen de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad festival  se

presento al comienzo de la floracion de cada estoldn, en donde se encuentran alrededor del

10% de flores abiertas (Estadio 2) y los estambres presentan una coloracion amarillo intenso.

e El porcentaje de germinacion in vitro (43,33%) se present6 con 200 mg.L? de acido borico
con una temperatura de 24,25 °C, 34% Humedad Relativa, 23,82 pumol de Radiacion UV y
1463,33 umol.m2s! de Luz PAR (11am)

¢ No se evidencio diferencias significativas a las 2 y 4 horas de germinacion

e Se presentd mayor longitud de tubo polinico (88,27 um) con 100 mg.L™* de 4cido bdrico con
las condiciones climéticas que se registraron a las 14 pm (22,04 °C, 39 % de Humedad
Relativa, 3,83 pmol de Radiacion UV y 210 pmol.m?s

 El tratamiento que presentdé mayor diametro de polen (27,59 um) fue 100 mgL* de Boron

bajo 21,36 °C de temperatura; 32,03% de humedad relativa; 22,03 umol de radiacion UV y

1069,3 umol.ms™ de luz PAR (11 am).
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar fertilizantes a base de boro en la fase reproductiva, es decir al
comienzo de la floracion de los estolones, en donde las anteras presenten coloracion
amarilla intensa, estos requerimientos aumentan a 60 ppm en este estadio, de esta
manera se asegura una polinizacion efectiva y junto con ello mayor germinacion de polen

asegurando la fecundacidn, formacion y amarre del fruto.

Para una germinacién de polen éptima se recomienda usar &cido borico con una
concentracion de 200 mg.L? tomando en consideracion una temperatura de 24.25°C;
33,81% de humedad relativa; 23.82 umol de radiacion UV y 1463.33 umol.m?s* de Luz
PAR, debido a que las condiciones que se encuentran en el entorno afectan la
germinacion asi como el desarrollo del tubo polinico, el éxito de una germinacion elevada

esta en estimar las condiciones adecuadas a las cuales el polen crece.

Es importante agregar sustancias azucaradas (sacarosa) en los 6rganos reproductivos
(gineceo y androceo) cuando se inicie el proceso de polinizacion ya que a través de su

incremento se asegura un crecimiento y desarrollo del grano del polen.
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