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RESUMEN
El Boro (B) es un micronutriente muy importante en la agricultura, ya que interviene en varios
procesos como: multiplicacion, diferenciacion y elongacién de las células de los tejidos vegetales.
Ademas, ayuda en la regulacion, transporte y metabolismo de los carbohidratos y proteinas de
las plantas. Su ausencia provoca una limitacion en el desarrollo del tubo polinico, causando una
reduccién en la fertilidad de la flor y produciendo esterilidad floral, frutos deformes, pequefios y
de mala calidad comercial. Sin embargo, en Ecuador no hay estudios de la importancia del B y
las consecuencias que puede traer su ausencia en la frutilla, por lo tanto, en este experimento
se evalud el efecto de tres dosis de B (T1 =0.01mg. L%, T2=0.15mg. Ly T3=0.3 mg. L?)
sobre las variables agrondémicas y de calidad de Fragaria x ananassa en un sistema semi
hidroponico. Los resultados fueron analizados mediante un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones, un andlisis de varianza y una prueba de Tukey al 5% para la comparacion
de medias. En las variables agronémicas el T3 (0.3 mg. L) present6 los mejores resultados en
la altura (23.25 = 0.50) cm, longitud de la raiz (33.50 + 2.52) cm, nimero de hojas (11.00 + 0.47),
area foliar (253.92 + 5.84) cm?, nimero de flores (7.17 + 0.19), didmetro de la flor (2.74 + 0.10)
cm, nimero de frutos (7.17 = 0.19), peso seco (47.34 + 2.87) g, peso hiumedo (228.88 + 73.74)
g, peso de la produccion (693.3 g) y andlisis nutrimental (34.55 mg. Kg?). EI T2 (0.15 mg. L)
alcanzé los mejores resultados en contenido de clorofila con (1.71 + 0.03) mg. g*. Para las
variables de calidad el T3 (0.3 mg. L) obtuvo los mejores resultados en el niUmero de frutos en
funcion a la clasificacion comercial de las normas USDA (Grado 1 comercial = 16 y Grado 2
industrial = 10), diametro transversal (37.04 + 3.97) mm y grados °Brix (7.74+ 0.83). Estos

resultados dan a conocer la importancia del B en el desarrollo y produccion del cultivo de frutilla.

Palabras clave: Frutilla (Fragaria x ananassa), Boro, Fertilizacién, Semi hidroponia.
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ABSTRACT
Boron (B) is a very important micronutrient in agriculture, since it is involved in several processes
such as: multiplication, differentiation and elongation of plant tissue cells. It also helps in the
regulation, transport and metabolism of carbohydrates and proteins in plants. Its absence causes
a limitation in the development of the pollen tube, causing a reduction in the fertility of the flower
and producing floral sterility, deformed fruits, small and of poor commercial quality. However, in
Ecuador there are no studies on the importance of B and the consequences that its absence can
bring in strawberries, therefore, in this experiment the effect of three doses of B (T1 = 0.01 mg L
1, T2 =0.15mg L and T3 = 0.3 mg L) on the agronomic and quality variables of Fragaria x
ananassa in a semi-hydroponic system was evaluated. The results were analyzed using a
completely randomized design with four replications, an analysis of variance and a 5% Tukey test
for the comparison of means. In the agronomic variables, T3 (0.3 mg. L) presented the best
results in height (23.25 £ 0.50) cm, root length (33.50 + 2.52) cm, number of leaves (11.00 £ 0.47),
leaf area (253.92 = 5.84) cm2, number of flowers (7. 17 £ 0.19), flower diameter (2.74 + 0.10) cm,
number of fruits (7.17 + 0.19), dry weight (47.34 + 2.87) g, wet weight (228.88 = 73.74) g, yield
weight (693.3 g) and nutrient analysis (34.55 mg kg1). T2 (0.15 mg. L) achieved the best results
in chlorophyll content with (1.71 + 0.03) mg. g*. For the quality variables, T3 (0.3 mg. L) obtained
the best results in the number of fruits according to the commercial classification of the USDA
standards (commercial grade 1 = 16 and industrial grade 2 = 10), transverse diameter (37.04 +
3.97) mm and °Brix degrees (7.74+ 0.83). These results show the importance of B in the

development and production of the strawberry crop.

Keywords: Strawberry (Fragaria x ananassa), Boron, Fertilization, Semi hydroponics.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

En Ecuador el cultivo de frutilla es de mucha importancia para la agricultura local desde
el punto de vista econdmico, Quishpe (2013), en donde las provincias de mayor produccion son
Imbabura, Tungurahua y Pichincha que en conjunto relnen un area que supera las 400 ha
destinadas al cultivo de esta fruta. Se sabe que la zona del nororiente de Quito conformada por
Yaruqui, Pifo, Tababela, Checa, El Quinche y Ascazubi son algunas de las parroquias que mas
cultivan frutilla en Pichincha, haciéndole a esta provincia la principal productora, ya que se
cosecha entre 5 mil a 6 mil cajas diarias, dando un total de 30.000 ton mensuales de fruta,
Zambrano (2015).

El cultivo presenta un incremento anual de superficie plantada de entre el 20% y 30%,
de cuya produccién el 60% es destinada al consumo nacional, ya sea esta fresca o procesada
en forma de helado, mermelada, yogurt y refrescos; y el 40% restante se exporta a Estados
Unidos, Espafia y Paises Bajos principalmente en forma de almibar, siendo el producto mas
demandado en el mercado, Tustén (2012).

El uso de tecnologias innovadoras, como es la implementacion del sistema semi
hidropdnico en el cultivo de frutilla, ha permitido incrementar la produccién en un promedio del
30 al 40%, esto en comparacion con las técnicas tradicionales agricolas, Treftz (2015).

En Ecuador, mediante el uso de este sistema se ha evaluado varias soluciones
nutritivas como son Yamazaki, Steiner 50% y Furlani & Fernandez, formuladas a base de
macro y micronutrientes que han permitiendo examinar el rendimiento y calidad de las
variedades de frutilla Monterrey y Albion, obteniendo resultados muy prometedores, Encalada
(2020), asi mismo se han analizado variedades de sustratos de origen lignoceluldsico y
mineral, llegando a la conclusion de que los sustratos a base de pomina y arena de rio

favorecen el 6ptimo desarrollo y permiten un adecuado comportamiento agronémico de este
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cultivo, Trujillos (2019); sin embargo, hay muy escasa informacion del impacto que puede tener
en la produccion de frutilla, la restriccion o deficiencia de un solo micronutriente como es el
Boro, el cual es muy importante en el cuajado del fruto.

El cultivo de frutilla requiere de condiciones 6ptimas para su adecuado desarrollo, por lo
tanto, nuestro pais al presentar diversos pisos edafoclimaticos, algunos de ellos no permiten
tener un correcto crecimiento de la planta. Tomando en consideracion esta problematica se ha
buscado desarrollar variedades de frutilla con caracteristicas especificas para que sean
resistentes a ciertas adversidades y mejoren su rendimiento productivo, Quispe (2013).

Ademads, para garantizar la méxima expresion de la variedad usada es necesario que la
planta tenga a disposicion todos los nutrientes que requiera para evitar complicaciones en su
desarrollo y su produccién satisfaga la demanda del mercado, Will & Jones (1992). Un ejemplo
relacionado a la carencia de nutrientes, es un estudio realizado en quinua donde Alfonso, et al.
(2017), quienes sometieron a dicho cultivo a deficiencia de ciertos nutrientes como el N, K, B,
Mg y P, empleando varias soluciones nutritivas y usando el método de elemento faltante,
obteniendo como resultado la reduccién de la produccién y problemas en el crecimiento de la
planta.

Del mismo modo, un estudio realizado por Cadena (2022), evalué el efecto que produce
la deficiencia de magnesio (Mg) en frutilla, analizando principalmente las variables
agrondémicas, productivas y econdmicas. Se llegé a la conclusion de que, al someter al cultivo a
bajas concentraciones de Mg, este presenta un bajo rendimiento en altura, namero de flores y
frutos (diametro y peso), y contenido de clorofila en la planta. Para el caso del andlisis
econdmico, se obtuvieron costos de produccion altos, al realizar una inversién similar en todos
los tratamientos evaluados.

Es importante afiadir un analisis econdmico para que luego del estudio realizado los
productores agricolas puedan tomar decisiones adecuadas en la adquisicion de nuevas

tecnologias, de manera que a la par logren incrementar su produccién e ingresos monetarios.
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Para obtenerlo, es necesario realizar un andlisis comparativo entre la deficiencia de nutrientes y
la reduccion en la produccion, con el objetivo de cuantificar las dosis, dando a conocer lo
importante que es la aplicacion de diversos elementos de manera adecuada en las distintas
etapas de desarrollo de la planta, evitando desperdiciar fertilizantes.

Justificacion

Los agricultores del Ecuador desaprovechan nuevas alternativas de produccién como
los sistemas hidropdnicos, debido a los elevados costos iniciales de inversion que representa la
instalacion de la infraestructura, ademas hay muy pocos profesionales expertos en el uso y
manejo de esta tecnologia, sin embargo, hay que tomar en cuenta que estas nuevas técnicas
ayudan a explotar adecuadamente los grandes recursos naturales. La hidroponia permite el
uso de agroquimicos de manera eficaz, especificamente fertilizantes, muy importantes en el
correcto desarrollo de las plantas e incremento de su produccion.

Pero hay que tomar en cuenta que, para obtener los resultados esperados, depende
mucho de la fuente, dosis y forma de aplicacién de los nutrientes al cultivo. Por lo tanto, es
necesario tener un manejo responsable, sostenible y productivo de las plantaciones, logrando
un correcto equilibrio entre la parte ambiental, social y econdmica, Avitia, et al. (2014).

Para obtener una mejora que favorezca en la produccion, se debe tomar en cuenta la
concentracion de los nutrientes que se encuentran en la planta y que esta no presente
deficiencias, ya que el boro es un micronutriente esencial en la produccion vegetal debido a
gue juega un papel importante en la division, diferenciacién y elongacion celular de los nuevos
tejidos, también forma parte de la regulacion, transporte y metabolismo de los carbohidratos y
proteina, entre otras. Sin embargo, la funcién de mayor importancia es la participacion en la
germinacion del tubo polinico y por consiguiente mejora el cuajado de los frutos, Cakmak
(2015).

Este elemento también participa en funciones metabdlicas y estructurales en donde no

puede ser sustituido porque su ausencia puede exhibir anormalidades en su crecimiento,
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desarrollo y produccién que posteriormente no se lograrian corregir con su aplicacién, Gutiérrez
& Torres (2013).

Algo muy importante a considerar es la dificultad que hay en alcanzar un plan de
manejo nutricional que responda adecuadamente a las necesidades que tienen los cultivos
dependiendo de su etapa de desarrollo, evitando aplicaciones excesivas o innecesarias de
fertilizantes, que se relacionan directamente con pérdidas econdémicas a consecuencia de los
elevados precios que actualmente se manejan en los centros agropecuarios donde se
distribuyen estos productos agroquimicos, por lo que desperdiciar no es una opcién. A esto se
suma también la contaminacion de los suelos, de las fuentes de agua y aire.

Pero no solo el exceso presenta problemas sino también la deficiencia de ciertos
elementos nutricionales puede producir dafios fisiol6gicos a la planta afectando la produccion
final del cultivo. Por lo tanto, es muy necesario establecer un plan que garantice una adecuada
fertilizacion, minimizando los gastos y mejorando la relacién costo - beneficio, brindando al
consumidor productos de calidad que hoy en dia es muy importante por consecuencia de la
pandemia que se esta viviendo, Alfonso, et al. (2017).

Por lo tanto, la nutricion adecuada y suficiente del Boro en las plantas es de mucha
importancia, ya que con este micronutriente se realizan un sinnimero de procesos
fisicoquimicos dentro de esta. Un estudio realizado en frutilla sometida a deficiencia de Boro en
dos dosis de 0 mg y 0.08 mg por litro de solucién nutritiva desde el momento de la siembra
hasta el instante de la cosecha. Se obtuvo como resultado que la deficiencia de boro afecta a la
fisiologia de la planta y provoca la malformacién de los frutos en un promedio del 85 % a 90%,
Lieten (2002).

En nuestro pais no se ha efectuado estudios relacionados con el efecto que puede
producir la deficiencia de boro en el cultivo de frutilla, tanto fisiologica como economicamente.
Por tal motivo el presente estudio busca determinar las consecuencias que pueden causar la

deficiencia de boro en la produccién de frutilla (Fragaria x ananassa), bajo un sistema semi
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hidropdnico, esperando obtener resultados que nos ayuden a valorar las pérdidas que la
insuficiencia generaria en el cultivo seleccionado. Y de esta manera dar a conocer la
importancia del suministro adecuado, suficiente y necesario de fertilizantes durante el
desarrollo de la planta, con el fin de prevenir dafios irreversibles al cultivo que se relaciona
directamente con las pérdidas econémicas generadas, o que no es conveniente para los
grandes, medianos y pequefios productores de frutilla.
Objetivos
Objetivo general
Evaluar el efecto de tres dosis de boro sobre las variables agronémicas y de calidad de
Fragaria x ananassa en un sistema semi hidroponico.
Objetivos especificos
o Determinar los efectos de las dosis de boro sobre las variables altura, longitud de la
raiz, nimero de hojas verdaderas, area foliar, nimero de flores, diametro de la flor,
nuamero de frutos, peso seco, peso hiumedo, peso total de la produccién, cantidad de
clorofila y analisis nutrimental de Fragaria x ananassa Var. Monterrey en un sistema
semi hidropénico.
¢ Cuantificar el efecto de dosis de boro sobre las variables de calidad comercial y grados
Brix del fruto de Fragaria x ananassa Var. Monterrey en un sistema semi hidropénico.
e Valorar econdmicamente los tratamientos en estudio.
Hipoétesis
e HO: Las plantas de frutilla sometidas a una dosis de 0.02 mg. L de boro, presentan
similar produccién de fruto comercial que las plantas de frutillas sometidas a una dosis

de 0.3 mg. L de boro.

21



HI: Las plantas de frutilla sometidas a una dosis de 0.2 mg. L de boro, presentan
diferente produccion de fruto comercial que las plantas de frutillas sometidas a una

dosis de 0.3 mg. L de boro.
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CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL
Cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa)

La frutilla o también conocida como fresa se originé por una seleccién iniciada en el afio
de 1712, donde se eligié a la planta hembra de Fragaria chiloensis proveniente de Concepcién
(Chile), la cual fue transportada a Europa, lugar en el cual se procedi6 a hibridarla con un pie
masculino de Fragaria virginiana procedente de América del norte, obteniendo como resultado
a Fragaria x ananassa, especie que con gran facilidad se distribuyd por América y Europa,
siendo de esta variedad la més cultivada en la actualidad. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que toda la diversidad de frutilla ha sido generada a partir de la hibridacién de Fragaria
chiloensis y Fragaria virginiana, y las cruzas obtenidas fueron con el tiempo mejorando
genéticamente, ya sea en la resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a condiciones
climaticas y principalmente en la produccion, Brazanti (1989).

Morfologia de la frutilla

Las plantas de frutilla poseen la siguiente caracterizacién morfolégica: Es una planta
herbacea, perenne, perteneciente a la familia de las Rosaceas, del género Fragaria. Su sistema
radicular es fasciculado, esta constituido por raices y raicillas perennes, las mismas que
presentan cambium vascular y suberoso. Pueden llegar a tener una elongacién normal de
hasta 40 cm pero en condiciones 6ptimas facilmente alcanzan los 3 m a 4 m, Mufioz (2011);
Llumiquinga (2017).

El tallo se conforma por un eje corto de forma cénica llamado “corona”, en donde se
puede observar un sinnimero de escamas foliares. Las hojas son largamente pecioladas,
dotadas de dos estipulas rojizas, emergen en forma de roseta y se ancan en la corona. En el
caso del limbo, se divide en tres foliolos pediculados, con bordes acerrados y todos poseen
numerosas estomas, lo que es un problema debido a que puede perder mucha agua por

transpiracion, Rivadeneira (2016).
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Las inflorescencias se desarrollan a partir de yemas terminales ubicadas en la corona o
de yemas axilares que se encuentran en las hojas. Sus ramificaciones pueden ser basales o
distales, en el primer caso aparecen flores uniformes, mientras tanto que en el segundo se
forma una flor primaria y varias flores secundarias de menor pequefias. Las flores estan
constituidas por 5 a 6 pétalos, de 20 a 35 estambres y cientos de pistilos que se encuentra
sobre un receptaculo carnoso, Muiioz (2011).

Un 6vulo fecundado permite la formacion de un fruto de tipo aquenio. Al momento en
gue los aquenios que se encuentran dispersos sobre la superficie del receptaculo carnoso y
empiezan su desarrollo, se estimula el crecimiento y coloracion de este, dando como resultado
al fruto. El producto final de consumo de esta planta es un etéreo de color rojo, de aroma
penetrante y muy dulce, consecuencia del engrosamiento del receptéculo florar, el cual tiene
como actividad principal mantener dentro de él los frutos verdaderos, Llumiquinga (2017).
Variedades de frutilla

Todas las frutas deben cumplir con diferentes caracteristicas y normativas de calidad
dependiendo del tipo de mercado a las que van a ser ofertadas, ya sea para la agroindustria
(mermeladas, pulpa, cereales, yogurt, aromas, etc.) o también para el consumo en fresco.
Tomando en consideracion lo antes mencionado, se busca elegir la mejor variedad que ayude
a cumplir con la demanda que exige el mercado y obtener las altas utilidades, Parra (2018).

En el caso de la frutilla (Fragaria x ananassa), esta se clasifica en variedades de dia
corto y de dia neutro, es decir, su clasificacion depende mucho de las horas de luz dia que
requieren para su correcto desarrollo. Las variedades comerciales de dia corto desarrollan
yemas florares con un requerimiento de menos de 14 horas luz dia, una temperatura promedio
de entre 8 a 24 °C, en los meses de invierno y primavera. Por ello las variedades cultivadas en
nuestro pais en las zonas con clima célido — templado son: Camarosa, Festival, Fortuna,
Palomar. Posteriormente tenemos las variedades de dia nuestro que del mismo modo poseen

yemas florales que se desarrollan independientemente de las horas de luz dia que reciban, y a
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una temperatura de entre los 8 a 25°C. En este grupo se asocian las variedades que
tradicionalmente se cultivan, como son: Monterrey, Santa, Selva, Santa Andrea, Aromas, Fern,
Albién y Diamante, Caminiti (2015).
Variedades

En Ecuador los productores locales son aquellos que abastecen el mercado interno y
solo el 12% se dedica a la exportacion de frutilla, por lo que es muy claro el gran campo de
trabajo que hay en esta fruta. Cabe mencionar que este cultivo tiene un incremento anual del
20% en su oferta y demanda, en donde las variedades mas comercializadas para satisfacer
este crecimiento son el Oso negro, Diamante, Monterrey, Festival y Albion. Asi mismo
entidades del pais, dan a conocer el constante trabajo que se realiza dia a dia para mejorar la
produccion por medio de la importacion de semillas y plantas, cruzas, fertilizacion y manejos
técnicos, Parra (2018). A continuacion, se describe un poco de las variedades de mayor
importancia:
Monterrey

Esta variedad es famosa por ser un planta muy fuerte y robusta, a comparacion de la
variedad Albién tiene una mejor floracién y sus frutos son rojos brillantes, muy dulces, con una
forma cénica frondosa. Adicionalmente tiene una alta produccion lo que es de mucha
importancia para los agricultores, Yandun (2019).
Diamante

Presenta un fruto de alta calidad, excelente sabor y gran tamafio (30-31 g), su
coloracion interna es clara, con una textura firme y resistente a acaros y mildiu, Chiqui & Lema
(2010).
Albién

Esta planta es preciada por su capacidad de durar mas tiempo en pos cosecha y dar
mayor facilidad al momento de su recolectar en campo por producir frutos de gran tamafio y de

alta calidad. Es resistente a las diferentes enfermedades como Phytophthota, Verticillium y
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Antracnosis. Hay que tomar en cuenta que tiene una elevada capacidad de adaptacion y su
produccién es constante durante todo el periodo de cosecha, Yandun (2019).
Oso negro

Variedad californiana, que tiene como principal inconveniente que su fruto tiende a
rajarse, pero del mismo modo presenta una alta resistencia al transporte y es adecuada para el
ser vendida en fresco. Su fruto es grueso, grande (26-28 g) y de buen sabor, con un color rojo
anaranjado. La planta es fuerte y vigorosa tolerante a dafios por la lluvia, Anthracnosis y Oiidio,
su follaje es oscuro, y tiene la capacidad de adaptarse a una gran variedad de climas con
mucha facilidad, Chiqui & Lema (2010).

Requerimientos del cultivo
Condiciones edafocliméticas

Como se sabe la frutilla por su origen prefiere climas frescos, pero tiene la capacidad de
adaptarse con facilidad a diversos ambientes, desde los sub-articos y subtropicales a las zonas
calidas - desérticas. Pero en el caso de la especie Fragaria x ananassa se desarrolla de mejor
manera en climas frescos a templados-frescos, ya que su follaje tiene una alta resistencia a las
heladas, Aguirre (2010). Posteriormente se dara a conocer algunas caracteristicas ambientales
a tomar en cuenta:

En nuestro pais se cultiva la frutilla a una altura de entre 1200 hasta 2500 msnm. La
temperatura éptima para su correcto desarrollo es de 15a20°Ceneldiay 15a 16 °Cen la
noche. En el caso de la humedad relativa la mas adecuada es cuando se encuentra a 60 y
75%, considerando que si esta es superior se pueden presentar con facilidad enfermedades
por apariencia de hongos y si es menor a lo indicado la planta sufre dafos fisiolégicos que
afecta a la produccién y en casos extremos pueden morir, Villareal (2018).

El fotoperiodo es un factor de mucha importancia ya que condiciona la actividad

vegetativa en la planta, esto debido a la importancia del nimero de horas luz/dia. En la frutilla
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hay dias cortos que tienen un tiempo de luminosidad de menos de 12 a 14 horas/dia y dias
neutros que presentan dias con mayor tiempo de luz/dia, Aguirre (2010).

El agua como sabemos es esencial para todo ser vivo, por lo que el cultivo debe tener
un riego constante que satisfaga su requerimiento por Ha de 400 a 600 mm3, tomando en
cuenta que el liquido vital debe ser de alta célida, con bajos niveles de salinidad, sin embargo,
este requerimiento varia dependiendo de la zona en donde se encuentra la plantacion y el
manejo técnico que se le realice a la plantacion.

Requerimiento nutricional

En el caso del manejo nutricional del cultivo de frutilla se pueden aplicar un sinnamero
de fertilizantes de todo tipo 0 marca comercial, ya sean de origen organico o inorganico, pero
siempre tomando en cuenta la dosis, época y la manera en como se la va administrar a la
planta, considerando su desarrollo. En el caso de tener un sistema semi hidroponico la
fertilizacion se la realiza mediante el riego constante, en donde se disuelven los diferentes
abonos quimicos en agua para preparar la solucion madre y posteriormente esta sea dosificada
y suministrada periédicamente a través del riego, con el fin de suplir y satisfacer las
necesidades nutricionales de la plantacion, Correa, et al. (2008). A continuacioén, se dara a
conocer la funcién e importancia que tienen los macro y micro nutrientes en el correcto
desarrollo vegetal, considerando también el efecto que puede producir su deficiencia:

Nitrogeno. Es el encargado de estimular el desarrollo vegetal, por lo que al existir un
exceso se incrementa el crecimiento de la planta y se reduce considerablemente la produccién
frutal. En el caso de un dificil, el desarrollo se ve afectado, las hojas jovenes presentan una
coloracion verde palida y las hojas maduras unas pigmentaciones rojizas que van desde sus
bordes, Castellanos (2014).

Fésforo. Este nutriente es muy importante en las primeras etapas de desarrollo de la
planta, ya que forma parte de ciertos procesos fisiolégicos como es el metabolismo de gllucidos

y la organizacién del N, considerando también la época de floracion en donde es muy esencial.
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Su deficiencia se puede observar en hojas maduras con coloracion rojiza que pasa a purpura y
los peciolos se vuelven rojos, Macias (2019).

Potasio. La planta toma este nutriente mucho méas que el N, ayuda en la absorcién de
agua, normaliza la apertura de estomas y afecta los contenidos de azlcar y almidén. Sin
embargo, es mucho mas importante en la caracterizacion organoléptica de los frutos que en el
rendimiento fisico de cosecha. Los sintomas de deficiencia se ven en las hojas viejas con
coloracion rojiza bronceada al inicio y luego se torna marrén, el limbo presenta necrosis y en
casos extremos el fruto no se tifie de su color por completo, Luaces, et al. (2014).

Magnesio. Es esencial ya que es componente principal de la clorofila, interviene en la
activacion de enzimas y participa en la sintesis de proteinas. Su deficiencia se ve reflejado en
las hojas viejas que empiezan a presentar una coloracién purpura rojiza entre las nervaduras,
Macias (2019).

Calcio. Su principal funcion es la estabilidad de la pared celular, el metabolismo y la
formacion del nucleo celular, adicionalmente mejora la absorcion de nitratos. Su escasez puede
producir necrosis del apice en las hojas nuevas, sin embargo, también empiezan aparecer
hojas deformes y en el caso de las hojas ya desarrolladas estas presentan un color verde
amarillento. Los frutos surgen con una textura mas gruesa, sabor 4cido y con manchas,
Rodriguez (2018).

Boro. Este micronutriente esta estrechamente relacionado con el desarrollo de nuevas
células en puntos que presentan un crecimiento activo, como es el caso de los meristemos
apicales de raices y tallos. Forma parte de la translocacion de azlcares, almidones, nitrégeno y
fésforo. Es de suma importancia en la actividad de polinizacion y en la formacion de frutos y
semillas, pese a esto es considerado que el cultivo de frutilla requiere de bajas concentraciones
de Boro. Los sintomas en la planta se ven reflejado en el desarrollo distorsionado de las hojas,
guemaduras de los apices en hojas jévenes, amarillamiento marginal y clorosis internerval

irregular. Asimismo, las hojas y los tallos se vuelven vidriosos y quebradizos, se paraliza el
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crecimiento y se produce la muerte de los meristemos apicales. El desarrollo de las raices
primarias y laterales se inhiben, las flores tienen tamafios muy pequefios causando que los
frutos sean muy enanos e incluso deformes, todo esto da a conocer que este nutriente es muy
necesario para la planta pese a su bajo requerimiento, Correa, et al. (2008).

Entonces una correcta dosificacién de boro permite un adecuado desarrollo de las
plantas y su carencia da lugar a la aparicion de muchas enfermedades y deformacién
especificamente de los frutos que va acompafado de arrosetamiento, detencién del
crecimiento y muerte de meristemos. También en asociacioén con el calcio (Ca), forman parte
de la sintesis de las paredes celulares y del mismo modo es muy necesario en la division
celular, pero a pesar de todo lo antes mencionado el boro tiene una elevada importancia en la
etapa reproductiva de la planta, ya que ayuda a la correcta polinizacion y el desarrollo de frutas
y semillas, Villareal (2018).

Hidroponia

La hidroponia proviene de 2 palabras griegas que son “hydro” que significa agua y
“ponos” trabajo o labor, es decir una manera de cultivar plantas sin suelo, obteniendo como
resultados plantaciones sanas y saludables fuera de la época normal de cosecha, también
ayuda a reducir el tiempo de desarrollo del cultivo, adicionalmente permite optimizar el uso del
espacio con el que se cuenta, disefiando estructuras ya sean éstas simples o complejas con el
fin de brindar las mejores condiciones ambientales a los sembrios Ortiz, et al. (2009)..

Esta técnica esta conformada por una fuente de agua mezclada con una solucién
madres, es decir, la fuente de nutrientes que necesita la planta, que es impulsada por una
bomba a través de sistema estructurado con cabezales de riego y canales de PVC, que le
permiten llegar al sustrato, afluente u otro medio de recepcion, finalmente terminado de aplicar
el fertirriego el agua residual es recibida en un tanque para su posterior recirculacién, Cajo

(2016).
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Los cultivos en sistemas hidropdnicos y semi hidroponicos actualmente son de mucha
importancia, por el reducido espacio de terreno que necesitan y por la triplicaciéon de produccion
por metro cuadrado que se obtiene y muchas otras mas ventajas que se pueden llegar a tener
de esta. En este caso se pueden reducir los costos de produccién, conseguir cultivos libres de
pardsitos, bacterias, hongos y enfermedades, optimizacion del trabajo en el manejo del cultivo,
revalorizacion de suelos donde es complicada la agricultura y ayudar a economizar el agua, los
fertilizantes y productos agroquimicos, Ortiz, et al. (2009).

Semi hidroponia

La semi hidroponia consiste en un método de cultivo en donde las plantas se siembran
en un sustrato que esta conectado a un sistema de riego el cual le suministra todos los
nutrientes esenciales a la plantacion. En este caso la una diferencia que existe del sistema
hidropdnico es la presencia del sustrato, el cual es un material sélido, diferente al suelo, que
puede ser natural o sintético, mineral u organico, usandose ya sea puro o mezclado y actuando
como material de anclaje de las raices de la planta. El mismo puede clasificarse en inerte en
donde podemos encontrar a la perlita, lana de roca, roca volcanica, etc., y en quimicamente
activos como el peat moss, cascarilla de arroz, fibra de coco, etc., considerando que estos
ultimos intervienen en los procesos de adsorcion y fijacion de los nutrientes, Abdullah (2016).

Aparte de los enormes beneficios que brinda el cultivo en los sistemas hidropénicos y
semi hidropdnicos, hay ciertas limitantes que tiene esta técnica como son, el asesoramiento
necesario para los operadores con el objetivo que puedan manejar las nuevas tecnologias y
dar el mantenimiento respectivo a las mismas; conocimiento en la administracion de
invernaderos y elaboracion de soluciones madres, ya que se necesita de un control diario del
agua en donde se debe mide el pH y conductividad eléctrica, para posteriormente hacer las

correcciones necesarios y garantizar el correcto crecimiento de los cultivos, Abdullah (2016).
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Solucion nutritiva

La solucién nutritiva es la parte mas importante en el cultivo de plantas mediante el uso
del sistema semi hidropénico debido a que contienen los elementos esenciales disueltos en
agua, que son la fuente de nutrientes que requiere la planta para su correcto desarrollo y
fructificacion. Cabe mencionar que en base a estudios realizados se logré determinar que el
exceso 0 ausencia de ciertos elementos esenciales afectan directamente al crecimiento de los
cultivos en sistemas hidropénicos, tomando en consideracion los resultados obtenidos a lo
largo del tiempo se han ido modificando constantemente y perfeccionando las soluciones
nutritivas para cada cultivo, considerando su valor genético y el ambiente al que estad sometido.
Sin embargo, es importante que la formulacién contenga todos los macros (N, P, K, Ca, Mg) y
micro (Cl, B, Fe, Mn, Zn, Mo) nutrientes fundamentales que permitan a la planta sobrevivir y
desarrollarse con normalidad, Cajo (2016). También hay ciertos pardmetros que en la solucion
nutritiva se debe controlar constantemente para que haya una adecuada fertilizacién y son:
El Agua

Es el componente mas fundamental en hidroponia, porque se encarga de proporcionar
todos los minerales necesarios para el desarrollo de la planta, por lo tanto, se debe encontrar
en un rango normal, con el objetivo de evitar que cambie la composicion quimica de la solucién
y todos los nutrientes puedan estar disponibles constantemente. Es recomendable evitar aguas
duras, ya que contienen compuestos como el Magnesio o el Calcio que afectan a la mezcla
nutritiva, Encalada (2020).
pH

Para que la planta pueda asimilar con facilidad los nutrientes disueltos en el agua, es
necesario que el pH de la solucién se encuentre en un rango de 5,6 a 6,5 caso contrario los
elementos esenciales no estaran disponibles causando enfermedades al cultivo e incluso la

muerte de alguna planta, Lema (2017).
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Conductividad eléctrica

Se la mide en total de sales disueltas en agua y lo que nos indica es la capacidad del
agua para conducir las corrientes eléctricas, esto nos da a conocer de la carencia o exceso de
nutrientes para el cultivo horticola, y poder rectificar el error a tiempo, regulandolo
adecuadamente. El rango 6ptimo de conductividad eléctrica para el crecimiento de la planta
esta entre 1000-1100 pS / cm, Encalada (2020).

Oxigenacién

Tener una adecuada oxigenacion en el agua del sistema es muy importante, ya que
permite que haya una adecuada absorcion de nutrientes y agua, mejora la permeabilidad de las
raices y el rendimiento de la solucién nutritiva. Pero en estos casos no es necesario agregar al
sistema una maquina de oxigenacion, debido a que en el recorrido y caida del agua a los
tanques el oxigeno en el liquido vital se incrementa automéaticamente, Lema (2017).

Sustrato

Un sustrato es todo material sélido inerte que actlla como soporte y permite el anclaje
de las raices de la planta, sustituyendo al suelo. Este puede ser natural o sintético, mineral u
organico, pura o mesclada y dependiendo del tipo de material con el que se trabaje formara
parte de la solucién nutritiva, aportando con sus elementos esenciales, llbay (2012).

Es importante considerar que al momento en el que se proceda a elegir un sustrato se
debe tomar en cuenta que este sea inerte y no aporte a la planta ningan tipo de nutriente, que
sea facil de conseguir, accesible econémicamente y no se desintegre con facilidad. Asi mismo
debe tener una adecuada granulometria para que no se compacte, garantizando la oxigenacion
a las raices de las plantas y posea la capacidad de retener la humedad durante un tiempo
considerable, Ibadango (2017).

Pomina
Este sustrato es de origen volcanico, requiere de una modificacion que se la realiza a

altas temperaturas (1000 °C), dandole una estructura esponjosa y porosa. Esta estructurada
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guimicamente por diéxido de carbono y sodio a manera de 6xidos, adicionalmente tiene una
alta capacidad de aireacion y drenaje, Calderén & Cevallos (2001).
Cascarilla de arroz

Este material es un subproducto de la industria molinera, es muy abundante en paises
arroceros y brinda muchos beneficios para ser utilizada como sustrato en los sistemas semi
hidroponicos. Entre las més importantes propiedades fisico-quimicas esta la baja tasa de
descomposicion que tiene, es liviano, muy econémico, mantiene una buena aireaciéon y
excelente drenaje, Alejo & Reyes (2014).
Fibra de coco

Es un sustrato muy utilizado en una gran gama de cultivos, se obtiene de la cascara de
coco, es ecoldgico y facil de manejar, muy apetecido por las propiedades fisicas que posee,
garantizando el correcto desarrollo radicular de las plantulas, la oxigenacion y el drenaje,
Quifionez (2014).
Analisis econémico

El analisis econdmico es un método de andlisis minucioso que permite evaluar de
manera cuantitativa y cualitativa las diferentes interrelaciones financieras de una empresa o
actividad econémica, abarcando desde lo mas basico hasta lo mas complejo. Adicionalmente,
nos permite tomar decisiones en todo momento de manera confiable al querer realizar una
inversion, JAcome & Garay (2019).
Andlisis de presupuesto parcial propuesto por Perrin

El presupuesto parcial permite al agronomo organizar los datos experimentales y otra
informacidn sobre costos y beneficios de varios tratamientos. Su propésito es el de organizar la
informacién de manera tal que ayude a tomar una decisién de manejo en particular. Los tipos
de decisién que de manera ordinario preocupan al agronomo son la eleccién del nivel de
fertilizacion, la eleccion de la variedad, la eleccion de la fecha y densidad de siembra, y asi por

el estilo, etc. Este andlisis toma en consideracion el beneficio bruto y los costos variables, para
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gue posteriormente luego de realizar los calculos pertinentes se obtiene el beneficio neto, de

donde se procede a tomar las decisiones pertinentes, Perrin, et al. (1983).
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CAPITULO 1Il
MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y caracteristicas del lugar donde se monté la investigacion

La investigacion se realiz6 en el invernadero de horticultura que se ubica en la Carrera
de Ciencias Agropecuarias IASA |, hacienda El Prado, parroquia San Fernando, Canton
Rumifiahui, provincia de Pichincha. Las condiciones climaticas en donde se establecio el
experimento fueron: una temperatura promedio de 22.07°, humedad relativa de 41.19% y
591,67 umol.m2 s* de Luz par, Villareal (2018).
Preparacion del sustrato y siembra de la frutilla

El sustrato usado para este experimento fue de pomina blanca (100%), que se coloco
en bolsas de polietileno negras de dimensiones 0,10 x 0,20 m, en donde se trasplanté las
plantulas de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad Monterrey, colocando una planta por funda.
Figura 1

Preparacion del sustrato y siembra de las plantulas de frutilla

. Q’ ‘ ' “V.V\"' - 1 B .'])j"
Nota. a) Preparacion de sustrato; b) Siembra de plantulas; c) Plantas establecidas.
Autoria propia.

4

Periodo de aclimatacion
Después del trasplante, las plantas tuvieron un periodo de aclimatacion de dos

semanas, donde fueron regadas con agua, sin fertilizante.
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Fertilizacién

La fertilizacion del experimento se realiz6 con macro y micronutrientes de la solucién
nutritiva Yamazaki (Tabla 1), a excepcién del boro, a una concentracion 100x en sesenta litros
para el tanque A (Nitratos) y para el B (Sulfatos, fosfatos y quelatos) (Figura 2). Este
microelemento se agreg6 en tres tanques, a las diferentes concentraciones probadas 0.01 mg.
L1, 0.15mg. Lty 0.3mg. L™
Tabla 1

Concentracion (mg. L) de nutrientes esenciales de acuerdo con Yamazaki

Nutriente mg. L*
N 77
P 15
K 117
Ca 40
Mg 12
S 16
Fe 1,96
Cu 0,06
Zn 0,07
Mn 0,03
Mo 0,05

Nota. Recuperado de Asao (Copyright
2012). Reprinted with permission.

Figura 2

Preparacion de solucion nutritiva

propia.
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Manejo del cultivo de frutilla

La unidad experimental fue de 10 plantas de frutilla y en total se dispuso de doce
unidades experimentales, sobre estas se asignaron de forma aleatoria los tres tratamientos en
estudio que constan de cuatro repeticiones cada uno. Posteriormente, se instalaron tres
tanques de 220 L, donde se dosificaron los distintos tratamientos de Boro (Figura 3). Para la
conduccion del fertirriego, se colocaron tres bombas sumergibles (LEO 0,5 HP), a una presion
de cinco metros de columna de agua (M.C.A), obteniendo un caudal de 10 L. min'. La red
principal estuvo conformada por mangueras de 16 mm y para la red secundaria las mangueras
fueron de 6 mm de forma independiente.
Figura 3

Infraestructura del sistema de riego

Noté. a)Red de riego; b) Bomba sumergible; ¢) Tanques de 220L. Autoria propia.

Para el control de la frecuencia de riego, el sistema fue controlado a través de un
temporizador (Voltech 24h). Se lo programé 8 veces al dia, donde la frecuencia fue de dos a
tres minutos considerando las horas de mayor intensidad de calor, manteniendo un caudal de
1,6 L. h (Figura 3). El manejo agronémico del cultivo fue: desmalezado, poda, control de
plagas y enfermedades.

El ensayo se dispuso bajo un disefio completamente aleatorizado (DCA), con 4

repeticiones. El modelo matematico que se adapté es el siguiente:
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Yij = p + Di + &ij

Donde:

Yij = Produccioén de las plantas de frutilla.

u = Media general.

Di= Efecto de la i-ésima dosis de B en la fertilizacion.

eij = Error experimental

La disposicién del experimento en el campo se puede apreciar en la Figura 1.
Figura 4

Disposicion del experimento en el campo
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Nota. T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L*!, T2=
tratamiento con dosis de 0.15 mg. L' y T3= tratamiento con
dosis de 0.3 mg. L'1. Autoria propia.

Evaluacion de variables

Se evaluaron 11 variables agronémicas (altura, longitud de la raiz, nimero de hojas
verdaderas, area foliar, nimero de flores, didmetro de la flor, nGmero de frutos, peso seco,
peso total de la produccién, cantidad de clorofila y analisis nutrimental de boro) y 2 variables de
calidad (conteo de frutos en base a su clasificacidbn comercial y grados °Brix) de las plantas de

frutilla.
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Variables Agron6micas
Altura

La altura se tomo de tres plantas por unidad experimental con ayuda de una regla de 60
cm, desde los 35 DDT (Dias después del trasplante), hasta el final del primer ciclo de
produccién (150 DDT), cada 15 dias (Figura 5).
Longitud de raiz

La longitud de la raiz se midi6 de dos plantas por unidad experimental, con ayuda de
una regla de 60 cm. Al presentar un sistema radicular fasciculado la medicion se realiz6 de
manera general, tomando la longitud de la raiz mas larga, la cual se evalué al final del ciclo
productivo (160 DDT).
NUumero de hojas verdaderas

El nimero de hojas se contaron considerando solo las hojas verdaderas trifoliares que
aparecieron desde los 35 DDT, hasta el final del primer ciclo de produccion (150 DDT), cada 15
dias, tomando solo de 3 plantas por unidad experimental.
Area foliar

Con respecto al area foliar se midié de la tercera hoja verdaderas con ayuda de una
malla de puntos, de tres plantas seleccionadas por unidad experimental, cada 15 dias, desde
los 35 DDT hasta el final del primer ciclo de produccién (150 DDT) (Figura 5).
Numero de flores por planta

Se contd el numero de flores de tres plantas por unidad experimental cada 15 dias,
desde los 35 DDT hasta el final del primer ciclo de produccién (150 DDT).
Diametro de la flor

El diametro de la flor se midi6é con ayuda de una regla de 60 cm, de tres plantas por
unidad experimental cada 15 dias, desde los 35 DDT hasta el final del primer ciclo de

produccion (150 DDT).
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Numero de frutos por planta

Adicionalmente, el nimero de frutos se contabilizé en tres plantas por unidad
experimental cada 15 dias, desde el dia 35 DDT hasta el final del primer ciclo de produccién
(150 DDT).
Peso de la produccién

La totalidad de la produccion se peso de todas las plantas por unidad experimental con
ayuda de una balanza digital (Mettler Toledo p=0,001g), obteniendo la produccion total por
tratamiento a los 160 DDT.
Peso humedo y peso seco

Se pesaron dos plantas por unidad experimental a los 160 DDT, en una balanza digital
(Mettlel Toledo p=0,001g) para obtener el peso humedo. Luego se secaron en una estufa a
75°C por doce horas y se volvieron a pesar para obtener el peso himedo (Figura 5).
Figura 5

Determinacion de variables agrondmicas

i y (NS
Nota. a) Area foliar; b) Altura de la planta; c) Peso himedo; d) Peso seco. Autoria propia.

g g | - E A

Porcentaje de clorofila
Para obtener el porcentaje de clorofila se midié en hojas colectadas trifoliadas,
recientemente maduras, extendidas y sin peciolo por cada uno de los tratamientos, de donde

se extrajo 2 gramos de hojas que se mezcl6 con alcohol etilico absoluto al 96.5%, en un
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mortero. Luego las soluciones obtenidas se vertieron en tubos cubiertos con papel aluminio
(Figura 6).
Figura 6

Determinacion de clorofila mediante espectrofotometro

Nota. a) Trituracion de la muestra; b) Extraccién del macerado centrifugado; c)
Lectura de absorbancia en el espectrofotdbmetro. Autoria propia.

Después de ello, las muestras se centrifugaron a 3500 rppm durante 15 min y se extrajo
el sobrenadante. En espectrometria se midié la absorbancia a 663 nm y a 645 nm. Finalmente
se calcul6 clorofila A, B y clorofila total mediante las formulas:

mg

Clorofilaa (7) _ [12.7(A663) — 2.51 (A6s6)] (V)

(1000 * P)

mg

Clorofilab <7) _ [22.9(A646) — 470 (Ae63)1(V)

(1000 * P)

m
ClorofilaTotal (Tg) = Clorofila a + Clorofila b
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Analisis nutrimental de B

El analisis nutrimental de la concentracion de boro en las plantas se realiz6 tomando
500 g de muestra foliar por cada tratamiento y se envio a los laboratorios de INIAP “Santa
Catalina”, para su respectiva evaluacion, esto a los 160 DDT.
Variables de calidad
Clasificacién comercial del fruto

Para esta variable se seleccionaron 16 frutos por tratamiento y se midié su diametro
transversal con un calibrador digital. Luego, se evaluaron todos los frutos recolectados por
tratamiento de acuerdo a las normas de clasificacion de fresa en Estados Unidos, USDA
(2018), como se presenta a continuacion:

e U.S. No. 1 (grado 1): frutos con caliz adherido, firme, no sobre maduros ni
subdesarrollados, libres de dafios causados por humedad, suciedad, enfermedades,
insectos o medios mecanicos. Ademas, al menos tres cuartas partes de la superficie del
fruto debe presentar color rojo y su diametro debe ser mayor a 19,05 mm.

e U.S. No. 2 (grado 2): frutos libres de pudricién y sin dafios graves ocasionados por
enfermedades, insectos o medios mecanicos. Ademas, al menos la mitad de la
superficie del fruto debe presentar color rojo y su diametro debe ser menor o igual a
19,05 mm.

Adicionalmente se pes6 de manera general cada produccion por tratamiento con una
balanza digital (Mettlel Toledo p=0,0019).
Grados °Brix

Para los grados °Brix se seleccionaron de forma aleatoria 6 frutillas por tratamiento al
finalizar la produccion. Esta variable se midi6 mediante un brixémetro digital (ATAGO).
Andlisis de datos

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva (promedio, desviacion

estandar, error estandar y coeficiente de variacion). Posteriormente se realizé un analisis de
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varianza para un Disefio Completamente al Azar (DCA), para las variables agronémicas y de
calidad. Posteriormente se efectué una prueba de comparacién de medias de Tukey a un nivel
de significancia del 5 %.
Analisis econémico

El analisis econdmico se realiz6 siguiendo la metodologia de analisis de presupuesto
parcial segun Perrin et al. (1983), para lo cual se tomé la produccién de cada uno de los
tratamientos en estudio. La produccién por el costo de una unidad permitié estimar el beneficio
bruto; por otro lado, también se obtuvo todos los costos variables de los tratamientos que
corresponden a la cantidad de boro. De la diferencia entre los beneficios brutos y los costos
variables se obtuvo el beneficio neto. Los tratamientos no dominados y se realizé el andlisis de
dominancia para obtener la tasa de retorno marginal.
Analisis de agua

Se realiz6 un analisis de agua para medir la concentracion de B presente en la fuente
de agua usada en el experimento (Tabla 2).
Tabla 2

Resultados fisicoquimicos del agua usada para riego

Nutriente mg. L*

B <0.02

Nota. Resultado recibido de los
laboratorios de Multianalityca S.A.
Autoria propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Variables agronémicas
Altura

La altura presenté diferencias significativas entre tratamientos a los 150 DDT (F = 54.83;
p = 0.0001). Como se observa en la (Tabla 3), se evidencia que al aplicar 0.3 mg. L de B (T3),
se obtuvo la mayor altura promedio de 23.25 + 0.50 cm, en comparacion con los demas
tratamientos.
Tabla 3

Media * desviacion estandar de las variables agronémicas a los 150 DDT

Tratamiento  Altura (cm) Longitud de raiz #Hojas Area foliar (cm?)
(cm) verdaderas

T1 19.33+0.47c 28.63+0.25b 9.25+0.42b 227.67+4.07b

T2 21.92+0.63b 3050+1.87ab 9.42+0.32b 244.75+1l141a

T3 23.25+050a 3350+252a 11.00+0.47a 253.92+5.84a

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren estadisticamente
(Tukey, p < 0.05); T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, T2= tratamiento con
dosis de 0.15 mg. L'ty T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. LX. Autoria propia.

La (Figura 7) muestra la altura de la planta de frutilla durante su ciclo de cultivo, donde
se observa que a partir de a los 75 DDT los tratamientos se diferencian estadisticamente (p <
0.05). Ademas, a los 150 DDT, el T3 (0.3 mg. L) alcanzé la mayor altura con respecto al resto
de tratamientos.

En la (Figura 7 y 9) se observa la reduccién en la altura y area foliar en la plantacién a
partir de los 105 DDT, posiblemente debido a que en esta fecha se realizé la poda de las
plantas con el objetivo de estimular la floracion. Caso similar presentd Adlercreutz (2016), en su
estudio realizado en frutilla en el que evalu6 la Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA), donde en

el primer afio el crecimiento se incrementd durante cuatro meses, luego fue nula o incluso

negativa. Ademas, al examinar la evolucion del &rea foliar su valor se incrementé durante el
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primer afio y en el segundo disminuyd. El mismo efecto hubo cuando se realiz6 la poda anual
del cultivo.
Figura 7

Altura (cm) promedio por plantas durante el ciclo del cultivo
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Nota. Letras diferentes en el mismo eje, difieren estadisticamente; T1= tratamiento con dosis de
0.01 mg. L%, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L'! y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg.
L% Autoria propia.

Similares resultados se encontraron en una investigacion realizada por Ortiz et al.
(2021), donde menciona que al aplicar dosis menores a 20 mg. L* de acido bérico (H3BO3) en
el cultivo de maiz, no afecta significativamente su crecimiento (altura y distancia entre nudos);
pero con la dosis de mayor concentracién de B (30 mg. L) vio afectado positivamente el
crecimiento de la planta (p < 0.05). En otro estudio realizado por Rengel et al. (2012), muestra
que al aplicar 225 g. ha'* de H3BO3 de manera foliar, aumenta significativamente la altura de

las plantas del cultivo de arroz en un 7.8% con relacion al testigo (T1=0 g. ha de H3BO3).

45



Longitud de la raiz

La longitud de raiz presenté diferencias significativas entre los tratamientos a los 150
DDT (F=7.33; p = 0.0129). Como se observa en la Tabla 3, se evidencia que al aplicar 0.3 mg.
L de B (T3), se obtuvo la mayor longitud radicular promedio de 33.50 + 2.52 cm, a
comparacion de aplicar 0.01 mg. L de B (T1), que alcanz6 una longitud radicular media de
28.63 £0.25 cm.

En investigaciones similares como la de Bobadilla (2009), presenta diferencias
significativas (p< 0.05), al evaluar la longitud de raiz en el cultivo de tulipan con tres diferentes
dosis de boro, donde T2 (1.352 mg. L'* de H3BO3) fue el mejor tratamiento con respecto a TO
(O mg. L de H3BO3) y T1 (0.271 mg. L'* de H3BO3). Ademas, Desmartis (2012), en su estudio
menciona que para la variable longitud de raiz en el cultivo de vid, no obtuvo diferencia
significativa entre tratamientos (T0=0, T1=5.9 y T2=11.8) kg. ha"* de &cido bdrico (p= 0.05).
Pero resalta que de manera visual es posible distinguir que, a una mayor dosis de B, es mayor

el largo de la raiz.

Numero de hojas verdaderas

Dentro de la variable nimero de hojas verdaderas existio diferencias significativas entre
los tratamientos a los 150 DDT (F= 22.29; p = 0.0003). Como se puede observar en la (Tabla
3), se evidencia que al aplicar 0.3 mg. L't de B (T3), se obtuvo el mayor nimero de hojas

verdaderas promedio de 11.00 + 0.47, en comparacion con los demas tratamientos.

La (Figura 8) presenta el niumero de hojas verdaderas por planta de frutilla durante su
ciclo del cultivo, donde se observa que a partir de los 45 DDT los tratamientos se diferencian
significativamente (p< 0.05). Ademas, desde los 120 a 150 DDT, T3 (0.3 mg. L %) alcanzé el

mayor nimero de hojas con respecto al resto de tratamientos.
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Figura 8

Numero de hojas verdaderas promedio por planta durante el ciclo del cultivo
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Nota. Letras diferentes en el mismo eje, difieren estadisticamente; T1= tratamiento con dosis de
0.01 mg. L%, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg.
L. Autoria propia.

El nimero mayor de hojas para T3 (03 mg. L), puede deberse a que el B es un
elemento que se encuentra implicado en la translocacion de azucares, multiplicacion celular y
elongacion de tejidos, Pérez (2017), lo que puede estar influenciado en la formacién de hojas,
como se observa en la (Tabla 3) y en la (Figura 8), donde T3 con la dosis mas alta de B fue el
mejor tratamiento en esta variable.

Area foliar

El area foliar present6 diferencias significativas entre los tratamientos a los 150 DDT (F=

11.78; p = 0.0031). Como se visualiza en la (Tabla 3), se evidencia que al aplicar 0.3 mg. L de

B (T3) y 0.15 mg. L't de B (T2), se obtuvo hojas con mayor area foliar promedio de 253.92 +
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5.84 cm?y 244.75 + 11.41 cm?, respectivamente; a comparacion de aplicar 0.01 mg. L' de B
(T1), que alcanz6 un area foliar promedio de 227.67 + 4.07 cm?.

La (Figura 9) presenta el desarrollo del area foliar promedio de la planta de frutilla
durante su ciclo de cultivo, donde se observa que a partir de los 30 DDT los tratamientos se
diferencian estadisticamente (p < 0.05). Ademas, a los 150 DDT, T3 (0.3 mg. LY) y T2 (0.15
mg. L) presentan hojas con mayor area folia, a comparacién de T1 (0.01 mg. LY).

Figura 9

Area foliar (cm) promedio por planta durante el ciclo del cultivo
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Nota. Letras diferentes en el mismo eje, difieren estadisticamente; T1= tratamiento con dosis de
0.01 mg. L%, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg.
L. Autoria propia.

Flores (2016), al prueba seis dosis de B y encontré al igual que en esta investigacion
(Tabla 3) (Figura 9), un area foliar de 502 cm? a 2.5 umol L-1 de By al incrementar la dosis de
B 10.0 pmol L-1, el area foliar fue de a 587 cm?, lo que demuestra que al aumentar la dosis de

este micronutriente mejora el area foliar y por ende su proceso fotosintético.
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Figura 10

Plantas tratadas con diferentes dosis de B

Nota. a) T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L%, b) T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L*
y ¢) T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L. Autoria propia.

La (Figura 10) muestra de manera dinamica el efecto que tienen las distintas dosis de B

(T1=0.01, 2= 0.15y T3=0.3) mg. L%, sobre las variables agronémicas de plantas de frutilla.
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Figura 11

Decoloracién y guemaduras en la punta de las hojas a causa de la falta de B

Nota. Hojas rojizas y cloréticas, que presentan quemaduras en las
puntas, a causa de la deficiencia de B en el tratamiento uno (0.01 mg.
LY. Autoria propia.

La (Figura 11) muestra hojas con una coloraciéon amarilla - rojiza y clorética, con
guemaduras en las puntas, resultado de la deficiencia de B en las plantas de frutilla.
Numero de flores por planta

En el caso del nimero de flores por planta se presenté diferencias significativas entre
tratamientos a los 150 DDT (F=6.19; p = 0.0204). Como se observa en la (Tabla 4), se
evidencia que al aplicar 0.3 mg. L de B (T3), se obtuvo mayor nimero de flores por planta
promedio de 7.17 + 0.19, a comparacion de aplicar 0.01 mg. L* de B (T1), que alcanz6 un

nuamero de flores por planta promedio de 5.88 + 0.63.
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Tabla 4

Media + desviacion estandar, de las variables flor, fruto y produccién a los 150 DDT

. # Flores / Diametro de la # Frutos / Peso de la
Tratamiento .,
planta flor (cm) Planta produccién (g)
T1 5.88+0.63b 223+0.12b 5.88+0.63b 306.3
T2 6.67 £ 0.62 ab 2.38+0.18b 6.67 £ 0.62 ab 489.6
T3 7.17+0.19a 2.74+0.10a 7.17+0.19a 693.3

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren estadisticamente
(Tukey, p < 0.05); T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, T2= tratamiento con
dosis de 0.15 mg. L' y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L1 Autoria propia.
Diametro de la flor
Para la variable diametro de la flor se present6 diferencias significativas entre
tratamientos a los 150 DDT (F=14.99; p = 0.0014). Como se visualiza en la (Tabla 4), se
evidencia que al aplicar 0.3 mg. L de B (T3), se obtuvo un mayor didmetro de la flor promedio
de 2.74 + 0.10 mm, a comparacién de los demas tratamientos.
De manera mas dindmica esta variable se puede analizar en la (Figura 12), donde se
mira el tamanfio de las flores que emergen de las plantas de frutilla tratadas con tres diferentes
dosis de boro.

Figura 12

Flores extraidas de plantas tratadas con diferentes concentraciones de B

Nota. a) T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L%, b) T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L*
y c) T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L. Autoria propia.
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Numero de frutos por planta

En el caso del nimero de frutos por planta se presento diferencias significativas entre
tratamientos a los 150 DDT (F=6.19; p = 0.0204). Como se observa en la (Tabla 4), se
evidencia que al aplicar 0.3 mg. L™ de B (T3), se obtuvo mayor nimero de frutos por planta
promedio de 7.17 + 0.19, a comparacion de aplicar 0.01 mg. L de B (T1), que alcanzé un
numero de frutos por planta promedio de 5.88 + 0.63.

Peso de la produccién

En el caso del peso de la produccion se evalud en base a la primera cosecha que se
realizé a los 160 DDT. Como se observa en la (Tabla 4), se evidencia que al aplicar 0.3 mg. L
de B (T3), se obtuvo un mayor peso de produccién de 693.3 g, en comparacién con el T1 (0.3
mg. L?) donde se obtuvo un menor peso de produccién de 306.9 g.

Para las variables de floracion, fructificacion y produccion, se observa que el incremento
de la concentracion del B en la solucién nutritiva (T3 = 0.3 mg. L+), mejora sustancialmente el
nuamero de flores, diametro de la flor, nUmero de frutos y peso de la produccién (Tabla 4). Esto
se debe a que el B es un nutriente que se encuentra relacionado con los aspectos
reproductivos de la planta, sobre todo con la germinacién y elongacion del tubo polinico, tal
como lo demuestra Villareal (2018), que estos procesos se encuentran influenciados por la
temperatura, humedad relativa, la radiacion fotosintéticamente activa y la dosis de B, que
mejoran los procesos de fecundacién, reduciendo abortos, deformacion de fruto, e
incrementando la produccién.

Peso himedo y peso seco

En la variable peso humedo existié diferencias significativas entre tratamientos a los 160
DDT (F=4.85; p = 0.0372). Como se observa en la (Tabla 5), se evidencia que al aplicar 0.3
mg. L de B (T3), se obtuvo un mayor peso himedo promedio de 228.88 + 73.74 g, a
comparacion de aplicar 0.01 mg. L' de B (T1), que alcanz6 un peso himedo promedio de

123.01+44.19g.
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Tabla 5

Media £ desviacion estandar de las variables agronémicas a los 150 DDT

Andlisis
Tratamiento Peso humedo (g) Peso seco (g) CIO(;?;I'IZEC))taI nutr(‘jlgngntal
(mg. Kg™)

T1 123.01£44.19b  26.25+2.12b 158+0.03b 27.25 -

T2 14595+ 1521ab 3059+151b 1.71+0.03a 29.40 -

T3 228.88 +73.74a 47.34+287a 1.64+0.03b 3455 +

Nota. Medias en la misma columna con letras diferentes, difieren estadisticamente
(Tukey, p < 0.05); T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, T2= tratamiento con
dosis de 0.15 mg. Lt y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L'! de Boro. Tomado de
Hirzel (2017), B (30 — 100 mg. Kg?); - - Deficiente, - Propenso a deficiencia, +
Suficiente, ++ Propenso a exceso. Autoria propia.

Para el caso de la variable peso seco presentd diferencias significativas entre los
tratamientos a los 160 DDT, (F= 99.22; p = 0.0001). Como se observa en la (Tabla 5), se
evidencia que al aplicar 0.3 mg. L™ de B (T3), se obtuvo un mayor peso seco promedio de
47.34 + 2.87 g, a comparacion de los demas tratamientos (T1 = 26.25 + 2.12 Q).

Para las variables peso humedo y peso seco, se observa que el incremento de B en la
solucion nutritiva (T3 = 0.3 mg. L), mejora sustancialmente los valores de estas variables en
evaluacion (Tabla 5). Esto se debe a que el B es un nutriente que se encuentra relacionado con
los aspectos de division, diferenciacion y elongacion de las células de los tejidos, tal como lo
demuestra Bobadilla (2009), que estos procesos estan influenciados por el B, lo que mejora el
crecimiento del tallo, hojas, flores y fruto, incrementando el follaje y el &rea fotosintética de la
planta.

Contenido de clorofila

En el contenido de clorofila hubo diferencias significativas entre los tratamientos a los

160 DDT (F= 18.98; p = 0.0006). Como se observa en la (Tabla 5), se evidencia que al aplicar

0.15 mg. L't de B (T2), se obtuvo un mayor contenido de clorofila promedio de 1.71 + 0.03 mg.

g, a comparacion de los demas tratamientos.
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Para la variable cantidad de clorofila, se observa que el incremento y reduccion de B en
la solucién nutritiva reduce sustancialmente la clorofila en las hojas de frutilla. Esto se debe a
gue el B es un nutriente que se encuentra relacionado con el metabolismo de pigmentos como
la clorofila a, b y total, tal como lo demuestra Moreno, et al. (2016), que este proceso se
encuentra limitado por la deficiencia o exceso de B, lo que reduce la capacidad fotosintética de
la planta.
Anélisis Nutrimental de B

En el analisis nutrimental del B en el follaje de la planta que se evaluadas a los 160
DDT. Como se observa en la (Tabla 4), se evidencia que al aplicar 0.3 mg. L de B (T3), se
obtuvo un mayor contenido de B de 34.55 mg. Kg?, en comparacién con el T1 (0.15 mg. L?)
donde se obtuvo un menor contenido de B de 27.25 mg. Kg™.
Variables de calidad
Clasificacién comercial

La clasificacion comercial de la frutilla se realizé en funcién a las medidas: diametro
transversal del fruto, °Brix y el conteo de frutos en base a las normas estadounidense USDA
(2018):

Diametro transversal del fruto

En la variable diametro transversal del fruto no existi6 diferencias significativas entre los
tratamientos a los 160 DDT (F= 1.86; p = 0.1667), como se visualiza en la (Tabla 6). Sin
embargo, al analizar los frutos de manera visual en la (Figura 13), el tratamiento del fruto con
mayor didametro transversal es T3 (0.3 mg. L), seguido de T2 (0.15 mg. L!) y T1 (0.01 mg. L}),

respectivamente.
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Tabla 6

Media * desviacion estandar de las variables de calidad del fruto

Diametro
Tratamiento transversal del °Brix
fruto (mm)
T1 33.69+541a 516 +1.77b
T2 35.25+5.32a 5.60 £1.40 ab
T3 37.04+3.97a 7.74+0.83a

Nota. Medias en la misma columna con letras
diferentes, difieren estadisticamente (Tukey, p <
0.05); T1=tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, T2=
tratamiento con dosis de 0.15 mg. L? y T3=
tratamiento con dosis de 0.3 mg. L** de Boro. Autoria
propia.

Grados °Brix

En la variable grados °Brix existio diferencias significativas entre los tratamientos a los

160 DDT (F=4.94; p=0.0272). Como se observa en la (Tabla 6), se evidencia que al aplicar 0.3

mg. L* de B (T3), se obtuvo mayor promedio de grados °Brix de 7.74 + 0.83, a comparacion de

aplicar 0.01 mg. L't de B (T1), que alcanzd un promedio de grados °Brix de 5.16 + 1.77.

Clasificacion de los frutos

Como se puede observar en la (Figura 13 y Figura 14), se evidencia que al aplicar 0.3

mg. Lt de B (T3), se obtuvo la mayor cantidad de frutos de Grado 1 (16) y Grado 2 (10), a

comparaciéon de los demas tratamientos.
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Figura 13

Clasificacién de frutos a) Grado 1 y b) Grado 2

a) b)
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D (o)) [o}e]

T1 T2 T3 T1 T2 T3

Nota. T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L1, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L
y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L™ de Boro. Autoria propia.

Figura 14

Fruto clasificado en Grado 1y Grado 2

Nota. T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L!, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L'y
T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L"* de Boro; a) Grado 1= fruto comercial y b) Grado 2=
fruto industrial. Autoria propia.
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En la (Figura 15), se puede apreciar las diferentes deformidades que se presentaron en
los frutos de las plantas de frutilla en la primera cosecha, donde T1 (0.01 mg. L)y T2 (0.15

mg. L) fueron los tratamientos que mostraron frutos deformes.

Figura 15

Deformacién de frutos causada por las dosis de B

Nota. a) T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, b) T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L
11y ¢) T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L'* de Boro (no presento deformaciones). Autoria
propia.

Analisis econdémico de presupuesto parcial de Perrin

Para el andlisis econdmico de los tratamientos con distintas dosis de boro y evaluar
principalmente la productividad del cultivo de frutilla, se emple6 el método propuesto por Perrin,
et al. (1983), en el cual se determinaron los costos variables presentes en el proyecto para
cada tratamiento (Tabla 7). En los costos variables se tomé en cuenta los fertilizantes
empleados para preparar la solucion madre que fue usada en los tres tratamientos
equitativamente, por lo que este valor no varia, ya que la dosis aplicada de B por tratamiento no

afecta significativamente de manera econémica en el ensayo. Para el caso del calculo del
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rendimiento ajustado se considerd la pérdida del fruto por pudricién durante la primera cosecha
(5%), ademas, para obtener la unidad bruta se multiplico por el precio actual de frutilla
exportada a EEUU, la cual tiene un precio comercial de 1.92 délares. kg™ de fruto congelado y
finalmente restando los costos variables de produccion por tratamiento, el beneficio neto mas
alto obtenido fue T3 con $3.55 sobre T1=%$-4.08 que obtuvo un beneficio neto negativo, lo que
muestra que T1 presenta pérdidas considerables e indica que no es factible cultivar con

ausencia o deficiencia de B en cualquier tipo de sistema agricola.

Tabla7

Costos variables y beneficio neto obtenidos en cada tratamiento

Variable Tratamiento

Tl T2 T3
Rendimiento (Kg) * 1.77 2.83 4.01
Rendimiento ajustado (KQ) 1.68 2.68 3.81
Utilidad bruta ($/tratamiento) 3.23 7.67 10.86

Costo TO ($/tratamiento) 7.31 0 0

Costo T1 ($/tratamiento) 0 7.31 0
Costo T2 ($/tratamiento) 0 0 7,31
Total costo variable($/tratamiento) 7.31 7.31 7,31
Beneficio neto -4.08 0.36 3.55

Nota. Se puede observar el beneficio neto por tratamiento. T1= tratamiento con dosis de 0.01
mg. L, T2= tratamiento con dosis de 0.15 mg. L'y T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L de
Boro. *Peso estimado a la tercera cosecha. Autoria propia.

En la (Figura 16), se observa el andlisis de dominancias donde T1 (0.01 mg. L) con la
menor concentracion de B es el tratamiento dominado con un beneficio neto bajo de $-4.08, en
relacion a T3 (0.3 mg. LY), que es el tratamiento dominante con un beneficio neto alto de $3.55,

esto sin tomar en cuenta a los costos variables ya que es igual para todos los tratamientos.
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Figura 16

Relacién costo / beneficio para indicar la dominados entre tratamientos con dosis diferentes de

B

4,00
T3
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T2
0,00

7,05 7,1 7,15 7,2 7,25 7,3 7,85
-1,00

Beneficio neto
~

-2,00
-3,00

-4,00 T1

-5,00
Costo variable

Nota. T1= tratamiento con dosis de 0.01 mg. L, T2= tratamiento con
dosis de 0.15 mg. L'ty T3= tratamiento con dosis de 0.3 mg. L' de Boro.
Autoria propia.

Para las variables de calidad de frutilla, se observa que el incremento de B en la
solucién nutritiva (T3 0.3 mg. L+) mejora sustancialmente el diametro, °Brix, peso y coloracion
del fruto (Tabla 6). Esto se debe a que el B es un nutriente que se encuentra relacionado con
los aspectos de translocacion de azucares, elongacion de tejidos, metabolismo de los
carbohidratos y proteinas, tal como lo demuestra Acosta (2013), que estos procesos estan
influenciados por el B, lo que mejora el dulzor, tamafio, tonalidad y peso del fruto,

incrementando su calidad y precio comercial.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El T3 (0.3 mg. L?) fue el mejor tratamiento sobre las variables agronémicas y de calidad
del cultivo de frutilla en un sistema semi hidropénico.

El tratamiento T3 (0.3 mg. L) causo un efecto positivo en las variables agronémicas del
cultivo de frutilla a excepcion del contenido de clorofila donde T2 (0.15 mg. L?) fue el
mejor tratamiento. Y en el andlisis nutrimental el T3 (0.3 mg. L) obtuvo el mayor
contenido de B en el follaje (34.55 mg. Kg?), evidenciado asf los resultados obtenidos.
El tratamiento T3 (0.3 mg. L) causo un efecto positivo en las variables de calidad del
cultivo de frutilla, de acuerdo a la clasificacion comercial basadas en las normas
estadounidenses USDA (Grado 1 comercial = 16 y Grado 2 industrial = 10, didmetro
transversal 37.04 + 3.97 mm y grados °Brix = 7.74+ 0.83).

Al realizar el andlisis de presupuesto parcial, se establecié que los costos variables son
iguales para los tratamientos (7.31 USD), ademas el T3 (0.3 mg. L) presentd el mayor
beneficio neto con un valor de $3.55 USD vy fue el tratamiento dominante, a diferencia
de T1 (0.01 mg. L) que tuvo el menor beneficio neto con un valor de $-4.08 USD y fue

el tratamiento dominado.

Recomendaciones

Con la finalidad de mejorar los parametros agrondmicos y de calidad del cultivo de
frutilla se recomienda utilizar 0.3 mg. L de B.

Para analizar el efecto toxico del B se recomienda utilizar dosis mas altas.

Es importante evaluar el efecto positivo de B a dosis de 0.3 mg. L en cultivos floricolas,

ya que tiene un efecto positivo sobre el tamario de la flor.
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