HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Produccion de fresa (Fragaria ananassa) expuesta a deficiencia de nitrégeno en un

sistema kratky

Soria Paredes, Brayan Xavier

Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Trabajo de integracion curricular, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Agropecuario

Ing. Landazuri Abarca, Pablo Anibal Mgtr.

24 de agosto del 2022



HESPE

HHI'-’EREI&HDGE LAS FLUERZAS ARMADAS

INNGWVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Certificacion

Cerifico que el trabajo de integracion curricular: “ Produccion de fresa (Fragaria
ananassa) expuesta a deficiencia de nitrogeno en un sistema kratky” fue realizado
por el sefior Soria Paredes, Brayan Xavier, el mismo que cumple con los requisitos
legales, tedricos, cientificos, técnicos y metodologicos establecidos por la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y analizado en su totalidad por la
herramienta de prevencion y/o verificacion de similitud de contenidos; razon por la cual

me permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Sangolqui, 24 de agosto del 2022

Landazuri Abarca, Pablo Anibal

C.C 1708262348



HESPE

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNGVACION FARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Responsabilidad de Autoria

Yo, Soria Paredes, Brayan Xavier, con cédula de ciudadania n® 1719774513, declaro
que el contenido, ideas y criterios del trabajo de integracion curricular: Produccién de
fresa ( Fragaria ananassa) expuesta a deficiencia de nitrogeno en un sistema
kratky es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, técnicos y metodologicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y

referenciando las citas bibliogréaficas.

Sangolqui, 24 de agosto de 2022

Soria Paredes, Brayan Xavier

C.C 1719774513



BHESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIOM PARA LA EXCELENMCIA

Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura

Carrera Agropecuaria
Autorizacion de Publicacion

Yo Soria Paredes, Brayan Xavier, con cédula de ciudadania n® 1719774513, autorizo
a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de integracion
curricular: Produccién de fresa (Fragaria ananassa) expuesta a deficiencia de
nitrégeno en un sistema Kratky en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas

y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 24 de agosto del 2022

Firma:

Soria Paredes, Brayan Xavier

C.C1719774513



Resultados de la herramienta para verificacion y/o andlisis de contenidos

Brayan Xavier Soria Paredes.docx
Scanned on 13:21 August 25, 2022 UTC

@ @ | 6968 |

Overal Smilarty Soore Resuis Found Totx Words n Texd
Ideniical Words 391
Words wih Minar Changes 128
Paraphrased Words 83
Omiited Words 0
Firma:

Ing. Landazuri Abarca, Pablo
Anibal Mgs.

C. C 1708262348



Dedicatoria

Ser consciente del punto en el que me encuentro ya finalizando mi carrera que a la vez de ser la
mejor experiencia de mi vida hasta el momento también ha sido la mas dura. Por tal motivo quiero

dedicar mi trabajo a:

Mi abuelo, padre y amigo Manuel Paredes, por brindarme su amor y apoyo incondicional hasta
su ultimo dia de vida, por ensefiarme a ser perseverante, leal y responsable en cada suefio y

meta que me he establecido hasta el dia de hoy.

Mi madre Maria Paredes por ser incondicional a todo momento conmigo y brindarme su carifio,

apoyo y enseflanzas para ser la persona que soy hoy en dia.

Mi esposa e hijas por ser mi bastdn en mis momentos de debilidad, ser el motor de mis esfuerzos

y ensefiarme a creer en mi como un gran profesional y persona.



Agradecimiento

Quiero agradecer a Dios por darme sabiduria en mis estudios y brindarme salud cada mafana

al despertar.

A mis padres por su apoyo y amor incondicional, ya que sin ellos no hubiera llegado al punto en

el que me encuentro en mi vida profesional.

A mi abuelita y tios por sus consejos y lealtad ante mi en momentos de dificultad personal y

académica.

Al Ing. Pablo Landazuri, por su amistad y guia durante mi trabajo de titulacién, con sus

ensefianzas y experiencia.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE y la Carrera de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias IASA I, por permitirme formar en una de las mejores universidades del pais y ser

la mejor carrera de Agropecuaria.

A mis amigos y compafieros que compartimos risas, preocupaciones, estrés durante nuestro

tiempo dentro de la Universidad.



indice de contenidos

(6 [ - 1 (1] - T TP P PP P TP PR PP TRUPPTTPPI 1
(00T i} o ol o T H PP OO PP PP RTRPPTPPRRON 2
T ool gk o1 Te oo e LY U o] o - TSR PPPR 3
JANUL o] g2 Tl ToT Mo (<l o101 o] [ToF ol o Yo VAPPSR 4
Resultados de |la herramienta para verificacidon y/o analisis de contenidos .........cccceevveevieevieecieenveeennen, 5
=T [To ) o o I E U OO PP TOP PP PRPO PPN 6
J Y= - [o [Tol 2 0 =T o} o PR UUPPUUPPRN 7
INAICE 0@ TADIAS .. vvvevevetetetetete ettt ettt ettt bbbttt ettt ettt ettt ettt b bbbt et et et bebebebebebebeteteteeas 12
3 Te ToT=Re SN 7= {5 LT 13
RESUIMEBN 1.ttt bbb s e e e s s b s e e e s s aara s e s 14
LAY o Y - Lot APPSO PUPP 15
(07T o1 A U] o TN 1SRRI 16
Ty o e [V Tolol o] o FH ST T O USSP 16
FY g =Tol=Te 1= gL =TSOV PSPPSR PSPPSR 16
JUSTITICACION ...t et e st e e e st e e s abte e s aabe e e s sabeeesaabeeesanraneean 18

(0] oY 1=] 4 177 T3Pt 19

(0] o TV e I (=T o 1=1 - | ISP PPN 19

(0] o T AV o I =T 1= § ] oo L PR 19

[ [T 0o 1 =T RPN 19



(07T o1 U] o TN | PPN 20
Y Tl N g= (=14 =T o Tl - | AP PR PPRPTOPRRTTOt 20
TaXonNoMIa Y MOIMTOIOZIA ..vveiiiiiiiiiiie e e e e e s e e e e e e e s snabaeeeeeenas 20

2 2 PRSP 20

{60 To o = PSP PO PP PP PP 20

[ (o] TP PO PR PUPPPPPTPPPPPIRN 21

FIOTES ettt ettt e e e s sttt e s e b e e e s b e e e s e b e e e e e be e e e abere e s reeeseareeeeanraeeean 21

FIUTO et e e e ra e e 21

[ LA T=Te Fo e 1= PO PRSPPSO PSPPSR 21

[ 1o [oT o o] o | - PSSR 22
Componentes de 12 SOIUCION NULIITIVA ...ccoceviieeei e 22
(07T o1 U] o TN 1 1 PRSP 24
Y YT g LTV s g Tl do Yo [0 LU RUR 24
U] o] or: [ol oY o IR UU T T PR UPPP PRI 24
Instalacion del sistema hidroPONICO.........uuiiii it e e e e e e e raa e e e e 25

Y YT o IV oY - | RSP 25

LI 1 1 = 0 RPN 25
Preparacion de 1a SoluCiON NULMITIVA ....cc.vveeiieiiiiiieee e e e et e e e e e arrae e e e e 25
Manejo cUltural del CURIVO ...cc..eeiieeeee e e e e e e e e e et a e e e e e eaas 27
Variables e rESPUESTA . ..ciii ittt e e et e e s se b e e e e e e ssabeaeeeesssnbtaeeeeesennnres 27
Variables de deSarrollo ........oooiii it 27

ARUFE del al10. .. e 27

NUMEIO A NOJAS .. uuiiiiii ettt e e et e e e e e et e e e e e e e abe e e e e e e eeaaraeeaeeeeenreaeeas 27



10

Contenido de Clorofila.......coiiieriieiee e e 27

oY a4 1 (U e o [N - 1 SR PUP 27

Y= T 1T o= PPN 27

NUMEIO dE ESEOIONES ....eiitie ittt ettt sttt et e st e st e e sabeesaees 28

NUMEIO 8 COMONAS....eeuiieiiieiiieetee ettt ettt ettt et e set e st e st e st e sare e saneesaneesaneenanee 28

Variables de ProdUCCION .........uuiiiii ettt e e e et e e e e e e et ta e e e e e eeabbaeeaeesenseseeeaeeeannees 28
NUMEIO dE FIOIES ..t st e 28

CompPOSICION A NItrOGENO ... ...ttt e e e e e ee e rreerereeeeeeaaaaaaans 28

DiSER0 EXPEIIMENTAL ... ..uiiiiiii it e e er e e e e e et e e e e e s s aaraeeeeeesaasaeeeeeesnsraeeeeaans 28
FActOres ¥ tratami@ntos ......uueeieeiiiieiieiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e s 28

Tipo de disefio eXPerimeNntal.......cc.uuiiii it e e e e areee s 29

Unidad exXperimental.. ...t nrrae s 30

(07T o1 U] Lo TN LY AU 31
T T 1L =T Lo TR VAo L TYo{U ] o o PP PPR 31
T U1 1 =T Lo TRV Ao LY o{U ] o o T PRSP 31
Variables de desarrollo .........ceioiiiiiiiiii e e 31

Contenido de clorofila y NItrOZENO0 ........uvviieiieceee et e e e 32

Peso seco de raiz, hojas y peso seco total.......ccoococciiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee e 34

Numero de coronas, estolones Y flores.........eeeiieciieii e 35

(07T o 11 U] o TSP 38

(0o] ol [V 1] oY g TtV ¢ Tole T d Y=Y g Yo F- Lol o] o =T3P 38



(00 1ol 1R [o] 1 1= R PURTRRR

(4ol ] 10 1= g e = oo ] V=TS

Bibliografia

11



12

indice de tablas

Tabla 1 Fertilizantes utilizados para la SOlUCION Madre.........cccooveeieciecieee e 26
Tabla 2 Concentracién de fertilizantes en cada solucion madre por tratamiento ......................... 26
Tabla 3 Tratamientos del EXPEIIMENTO .........cocviiiiiiiceecee e ettt et et re e s eas 29

Tabla 4 ANAVA y media * desviacion estandar de altura de tallo, nimero de hojas y longitud
de raices, con tres concentraciones de nitrégeno en la solucion nutritiva...................... 31
Tabla 5 ANAVA y media *+ desviacidn estandar de porcentaje de clorofila y porcentaje de
Nitrégeno, con tres distintas concentraciones de Nitrégeno en la solucién nutritiva..... 33
Tabla 6 ANAVA y media * desviacion estandar de peso seco de raiz, hoja y peso seco total

con tres concentraciones de Nitrdgeno en la solucion NULHtiva ..........cccceeeveveeseereenieenne. 34



13

indice de figuras

Figura 1 Ubicacién del invernadero de horticultura, Hacienda "El Prado"...........cccccoveeveiiieiieennns 24
Figura 2 Crogquis EXPEIIMENTAL..........ccveiiieiiieeee ettt sttt st be e be e be e beenreenreenreens 30
Figura 3 Estado vegetativo de la planta de Frutilla (Fragaria X ananassa) ..........cceeeeevveevveevveenenns 32
Figura 4 Grafico de frecuencias del nimero de coronas por tratamiento...........ccccecoveeveevreeireennens 35
Figura 5 Grafico de frecuencias del nimero de estolones por tratamiento..........cccceeeveeveecveennns 36

Figura 6 Gréfico de frecuencias de NUMero de flores ..........ccoeveeinieninenienee e 36


file:///C:/Users/BRAYAN/Documents/TESIS/Brayan%20Xavier%20Soria%20Paredes.docx%23_Toc112398701
file:///C:/Users/BRAYAN/Documents/TESIS/Brayan%20Xavier%20Soria%20Paredes.docx%23_Toc112398701

14

Resumen

En el Ecuador existe una gran produccion de frutilla en la cual se desconoce el efecto de la
carencia de Nitrégeno en términos productivos y agronémicos, especialmente en los sistemas
hidropénicos. En la actualidad, muchos de los campesinos producen de forma empirica o de
forma mecanica dejando pasar por alto la importancia de los elementos nutritivos, ya que, al no
contar con maquinaria o recursos tecnoldgicos, no evidencian esta carencia en la productividad,
motivo por el cual se basan en la cantidad y no la calidad del producto final de la planta de fresa
(Fragaria x ananassa). Debido a esto, en esta investigacion se evaluaron tres dosis de Nitrdgeno
(8.3 meq. L?), (5.63 meq. L) y (3.10 meg. L?) en la calidad de las variables agronémicas y
productivas en la variedad Monterrey en un sistema hidrop6nico Kratky. Los resultados
evidenciaron que con el tratamiento de la dosis de (8.3 meq. L) presentaron mayores promedios
de altura de tallo (5.39 cm), nimero de hojas (11.89), longitud de raiz (26.78 cm) y contenido de
clorofila (14.57%) en comparacion con el resto de dosis. En cuanto a variables productivas con
la dosis mas alta de Nitrégeno (8.3 meq. L) se obtuvo un promedio de flores de (3.33 flores) con

la dosis mas alta.

Palabras clave: Fresa, Sistema hidroponico, Concentracién de Nitrégeno, Nutricién

vegetal.
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Abstract
In Ecuador there is a large production of strawberries in which the effect of nitrogen deficiency in
productive and agronomic terms is unknown, especially in hydroponic systems. At present, many
of the farmers produce empirically or mechanically, overlooking the importance of nutrients, since,
not having machinery or technological resources, they do not show this deficiency in productivity,
which is why they rely on the quantity and not the quality of the final product of the strawberry
plant (Fragaria x ananassa). Because of this, three doses of nitrogen (8.3 meqg. L-1), (5.63 meq.
L-1) and (3.10 meq. L-1) were evaluated in this research on the quality of the agronomic and
productive variables in the Monterrey variety in a Kratky hydroponic system. The results showed
that the treatment with the dose of (8.3 meq. L-1) presented higher averages of stem height (5.39
cm), number of leaves (11.89), root length (26.78 cm) and chlorophyll content (14.57%) in
comparison with the rest of the doses. As for productive variables, with the highest dose of
nitrogen (8.3 meg. L-1), an average number of flowers (3.33 flowers) was obtained with the

highest dose of nitrogen (8.3 meq. L-1).

Keywords: Strawberry, Hydroponic System, Nitrogen Concentration, Plant Nutrition.



16

Capitulo |

Introduccioén

Antecedentes

En la actualidad en el Ecuador, el cultivo de frutilla ocupa una extension de 108 ha,
razon por la cual nos da un rendimiento de 16.27 T. ha® siendo este el menor rendimiento
comparado con otros paises en Latinoamérica como Colombia con un 36.5 T. ha(Abad et al.,
2020). La provincia de Pichincha es una de las principales productoras centrandose en las
localidades de Cusubamba, Checa, El Quinche, Ascazubi, Tababela, Pifo y Yaruqui siendo esta
ultima la que mayor superficie de cultivo Util posee(Tustdn, 2012). El fruto es de gran atencion
para el consumidor por su aroma y sabor (Karim et al., 2008). El uso de la frutilla en la dieta
humana es de gran importancia por su alto contenido en vitamina C y bioflavonoides que ayuda
a la coagulacion, prevenir la anemia, por su cantidad de antioxidantes inhibe el crecimiento de

radicales libres los cuales desestabilizan las células (Denisse et al., 2011).

El suelo en la actualidad es aun utilizado como el principal lugar de establecimiento de
los cultivos, siendo asi la fertilizacion edafica la principal fuente de nutrientes, la cual esta
sujeta a perdidas por factores ambientales o propios del suelo, por tal motivo en los Ultimos
afios se ha incrementado el uso de técnicas de sistemas hidropénicos para el cultivo de frutilla
dandole un aumento de produccion del 40% ya que por esta técnica se puede controlar de
mejor manera el espacio, agua, fertilizantes y radiacion; a mas que el cultivo no se halle
expuesto a enfermedades o problemas causados por el suelo donde estas se encuentren
cultivados de forma tradicional(Inca, 2013). La hidroponia se basa en el uso de la solucion
nutritiva, que incluye los elementos necesarios para la supervivencia y produccion de la planta,
de acuerdo a sus requerimientos, existen varias formulaciones para este cultivo, sin embargo

las més utilizadas son: Yamazaki, Steiner 50% y Furlani y Fernandez (Encalada, 2020). Por su
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facilidad de uso, economia, el método propuesto por Kratky que es anaerobio; se ha
popularizado sobre todo para producciones pequefias en huertas familiares y urbanas, en este
sistema no se realiza flujo de movimiento de la pelicula nutritiva y por ende no existe
intercambio de oxigeno (Paloma Escobar Sepulveda et al., 2017). Por esta razon se ha

seleccionado éste sistema de produccién para este trabajo.

Las deficiencias nutricionales en los cultivos, son una limitante importante en la
produccion y el nitrégeno es de gran importancia para el desarrollo de la zona caulinar de la
planta ya que interviene directamente en la formacién de clorofila y sintesis de proteinas
(Vazquez-Galvez et al., 2008); el nitrdgeno incrementa el rendimiento de materia seca de las
plantas de fresa a una dosis de 2313 y 1537 kg de N.ha* aumenta considerablemente sacando
como conclusion que una dosificacion correcta de nitrégeno ayuda a la produccién y evita una
contaminacién por un exceso de fertilizacién nitrogenada ya que el cultivo de fresa aprovecha

poca cantidad de nitrdgeno de la cantidad que se fertiliza.

La deficiencia de nitrdgeno afecta de forma negativa, al cultivo de fresa a la altura de
planta, longitud de raices, porcentaje de clorofila, numero de flores, nimero de hojas, area
foliar entre otras. En dosis del 100% de N de la solucién nutritiva Furlani y Fernandez (2004) se
obtuvo una altura de 10,33 cm en comparacién con el tratamiento del 0% de Nitrégeno, con
una altura de 5,93 cm (Yépez, 2018). Mientras que en el trabajo de investigacion de (Lucas De
Jesus et al., 2021) en cuanto tratamientos con deficiencia existen diferencias en cuanto a
variables agronémicas, pero también un exceso provoca cambios en la parte foliar de la planta
de Fresa, es decir, si se tiene altas concentraciones de nitrégeno en la solucion nutritiva causan

necrosis en las hojas aumentando asi la masa seca de la parte aérea.
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Justificacion

El Nitrégeno dentro de la planta tiene funciones vitales ya que este se encuentra de
forma orgéanica e inorganica dentro de la misma, ademas, forma parte de moléculas como la
clorofila, aminoacidos esenciales, proteinas, nucleoproteinas y hormonas. Su funcién dentro de
la parte agrondémica en las plantas se centra en el crecimiento, area foliar y un buen indice de
produccién (Perdomo & Barbazan, 1996). Al tener ese grado de importancia dentro de la planta
una deficiencia de este elemento incide en la tasa de crecimiento, hojas pequeiias, e inclusive
la longitud de la raiz también se ve afectada teniendo como consecuencia un efecto negativo
sobre la produccién total de una explotacion de fresa, de igual manera la calidad de fruto se ve
mermado ya que presenta mal formaciones o menor porcentaje de fruto por flor (Mengel &

Kirkby, 2000).

La aplicacién de N en dosis de 3 a 9 mM en el cultivo de fresas, es de gran importancia,
ya que afecta la calidad de fruto en sus caracteristicas sensorial y nutrimental, ya que existe
una acumulacion de compuestos favorables para aspectos sensoriales (Ojeda, 2006). En otro
estudio se encontré que a una dosis de 0,48 g.L 1N la altura de planta incremento un 30% mas
gue en dosis inferiores, de la misma manera con la misma dosificacion el numero de flores se
vio incrementado en un 40%; llegando asi a la conclusion de que en dosis exactas sin sufrir ni
deficiencias ni excesos el cultivo tiene gran mejoria en el nivel de produccion final (Pérez

Salinas et al., 2021).

En la actualidad no se han realizados estudios relacionados con los efectos de la
deficiencia de Nitrégeno en el cultivo de frutilla, por tal motivo, el presente trabajo de
investigacion se basa en la produccion de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad Monterrey,
expuesta a deficiencia de Nitrégeno en un sistema Kratky y de esa manera obtener resultados

gue ayuden a determinar los efectos que esta deficiencia causaria en el cultivo.
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Objetivos
Objetivo general
Evaluar la produccién de frutilla (Fragaria x ananassa), expuesta a deficiencia de

Nitrégeno en un sistema Kratky.

Objetivos especificos
Evaluar las variables agronémicas y productivas de frutilla (Fragaria x ananassa) en

distintas concentraciones de Nitrégeno

Identificar la importancia del Nitrégeno y su deficiencia en el desarrollo de la planta de

frutilla (Fragaria x ananassa).

Hipotesis
HO: Las plantas de frutilla expuestas a dosis de 8.3 meq. L™ presentaron diferencias en
las caracteristicas agrondmicas y productivas en comparacion a los tratamientos con 5.63 meq.

Lty 3.10 meq. L.

H1: Las plantas de frutilla expuestas a dosis de 8.3 meq. L™* no presentaron diferencias
en las caracteristicas agron6micas y productivas en comparacion a los tratamientos con 5.63

meqg. Lty 3.10 meq. L.
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Capitulo 1l

Marco referencial

Taxonomia y morfologia

La planta de frutilla pertenece a la familia de las Rosaceas y al género Fragariae. Se
conoce por investigaciones que la frutilla actual proviene de dos ancestros generales, el
primero viene dado por la frutilla silvestre (Fragaria chiloensis) y la otra parte genética proviene
de plantas silvestres europeas. Producto de este cruce se buscé incrementar los rendimientos,

tamaifo de fruto, mejor sabor y aroma entre otros factores (Caminiti, 2015).

Raiz

A la frutilla se le conoce como una planta herbacea, perenne y estolonifera, es decir,
durante su ciclo de vida produce varios estolones los cuales daran origen a brotes nuevos. En
la altura la planta de frutilla llega a un maximo de 0.50 m de altura (Rodriguez & Hompanera,
1995). A mas de esto posee un sistema radical fibroso y adventicio el cual se compone de
raicillas y raices; las mas sensibles dentro de un momento de trasplante son las raicillas debido
a que estas son muy afectadas por factores climaticos y condiciones del sustrato (Leod &

Javiera, 2020).

Corona

A simple vista la frutilla se tiende a confundir a que es una planta sin tallo, sin embargo,
tiene un tallo, pero se lo denomina con el nombre de corona la misma que mide un aproximado
de 2 a 3 cm de largo. Desde la corona emergen hojas, flores, estolones y raices. En la unién de
la corona se encuentran yemas, las cuales estan sujetas a las condiciones ambientales y
nutricionales para que el posterior desarrollo de estas pueda ser de enfoque vegetativo o

reproductivo (Reyes et al., 2012).
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Hojas

La planta posee hojas trifoliadas cada una posee su propio peciolo la cual se une
directamente con la corona. Estas se disponen una sobre otra en forma de espiral lo cual le
ayuda a la planta a aprovechar de mejor manera la luminosidad, el intervalo de brote de hojas

nuevas es entre 8 a 12 dias (Giaconi M., 1985).

Flores

Las flores emergen sobre tallos modificados en los cuales una bractea en cada nudo del
peciolo sustituye a lo que seria la hoja. El tamafio y largo de las inflorescencias va a depender
de la duracion del dia y de la genética o variedad que se esté manejando en un sistema de

produccion (Reyes et al., 2012).

Fruto

El fruto de la fresa (Fragaria x ananassa) se considera no climatérico, es decir, no
mejora su calidad después de la cosecha. El crecimiento de los aquenios presente en el fruto
permite el abultamiento del mismo, el fruto tiene forma cdénica, carnoso y de color rojo a
amarillento. Muchas veces presentan deformidades ya sea por factores ambientales como la

temperatura y factores nutricionales por deficiencia de Calcio o Nitrégeno (Hancock, 2000).

Variedades

Las plantas de fresa (Fragaria x ananassa) se pueden dividir en tres grandes grupos
segun la respuesta al fotoperiodo para la induccion floral los cuales pueden ser de dia corto, dia
largo y dia neutro. De dia corto requiere fotoperiodos menores a 14 horas para florecer, dias
largos necesitan fotoperiodos mayores a 16 horas y la de dia neutros es de cierta manera
independiente del fotoperiodo para florecer entre la cual destaca la variedad Monterrey (Izhar,

1997).
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La variedad Monterrey es la mas cultivada en la zona ecuatorial ya que presenta una
buena aptitud y acogida por parte del mercado gracias a su dulzor, tamafio grande y un rapido
crecimiento vegetativo. Su fruto presenta colores rojos en la parte externa e interna, con una
gran firmeza que ayuda a tener mas vida util en su proceso de postcosecha. El rendimiento se
ubica alrededor de 60000 plantas. Ha a una distancia de 28 cm entre plantas para sistemas

convencionales de agricultura (Morales et al., 2017).

Hidroponia

La hidroponia es una técnica de cultivo en la cual se prescinde del uso del suelo y los
nutrientes ya no son tomados de él, caso contrario el agua recirculante es la que nutre la
planta. Este sistema de cultivo aporta varias ventajas como reduccion del uso del espacio,
optimizacion del agua, produccién en climas variados entre otras. Dentro de la hidroponia
existen varios sistemas entre los mas comunes se encuentran de raiz flotante, NFT, cultivo en
sustrato y recientemente se habla también del sistema Kratky o sistema anaerobio

(Castafares, 2012).

El sistema kratky se basa en el uso de solucién nutritiva no circulante, es decir, una vez
gue se inicia el establecimiento del sistema hidropdnico no recibe movimientos sea estos por
bombas o0 mano de obra. Dando como ventajas el uso minimo de fuentes de energia, menos
manos de obra, pero por otro lado se necesita de mayor conocimiento técnico para realizar los

controles de mantenimiento del sistema sea este el pH y CE (Kratky, 1988).

Componentes de la solucion nutritiva

Las plantas que se encuentran ubicadas en sistemas hidropdnicos dependen de dos
factores principales como son el pH y la conductividad eléctrica, estos son factores que afectan
directamente en la disponibilidad de nutrientes para la asimilacién de nutrientes. Dentro de los

elementos nutritivos que necesita una planta se encuentran los macronutrientes como el
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Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Azufre y Magnesio. En los micronutrientes se encuentran el

Hierro, Molibdeno, Boro, Manganeso y Zinc (Kirschbaum & Borquez, 2006).

Se conoce gue el tener una armonia entre todos los elementos para la nutricion de la
planta ayuda a un buen crecimiento y a futuro una buena produccién de la misma. El elemento
mas importante dentro de las plantas es el Nitrégeno el cual afecta directamente sobre el
crecimiento vegetativo, productividad y calidad de la frutilla. Este elemento existe en varias
formas, pero la mas asimilable para la planta es en forma de Nitrato, al tener una deficiencia de
este elemento se puede disminuir el vigor de la planta, pero también existe consecuencias si
este elemento se encuentra en exceso como reducir la induccién floral, retrasa la floracion,
reduce la calidad del fruto y favorece el ataque de enfermedades y plagas (Kirschbaum &

Borquez, 2006).
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Capitulo 1l

Materiales y métodos

Ubicacion

El area experimental, se ubico en la provincia de Pichincha, cantén Rumifahui,
parroquia de Sangolqui, barrio San Fernando, en el invernadero de Horticultura de la Hacienda
“El Prado”, el cual tiene como temperatura media anual de 18.4°C, humedad relativa del
40.16% y 658.91umol. m2. st (Villareal, 2018). La Hacienda “El Prado” se encuentra ubicada
en una longitud de 78°24'44”E y a una latitud de 0°23°20”S, teniendo como altitud 2748 msnm.
Las temperaturas de la zona de estudio se ubican como temperatura minima promedio de
7.95°C y temperatura maxima promedio de 19.93°C, con una precipitacién anual de 1332.72

mm (Arce, 2009).

Figura 1

Ubicacioén del invernadero de horticultura. Hacienda "El Prado"

Nota. Ubicacion de la fase de experimentacion, adaptado de Google Maps

(2022).
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Instalacion del sistema hidropdénico

El sistema hidropdnico utilizado para el experimento fue el método Kratky; para esto se
utilizaron 27 baldes de 20 litros de color negro, para evitar el crecimiento de algas, donde se
sembraron las plantas. La solucion nutritiva base fue de Furlani y Fernandez (2004) para los
tratamientos utilizados en el proyecto. Se prepararon tres soluciones madres 100X y se

dividieron en 3 recipientes distintos, uno para las distintas dosis de N.

Material Vegetal
La variedad utilizada para el ensayo fue Monterrey, que tiene fotoperiodo neutro. Las
plantas fueron desinfectadas las raices por inmersion para prevenir posibles enfermedades,

para lo cual se us6 2 g.L* de Terraclor y Captan 2 ml.L"* por 10 minutos.

Trasplante

Previo a la siembra de las plantas de frutilla en el sistema hidroponico, se sembraron en
sustrato de pomina para estimular la brotacion de nuevas raices. A los 30 dias de
enraizamiento las plantas fueron trasladadas al sistema Kratky, teniendo un total de 9 plantas
por tratamiento. La solucién nutritiva se trabajé con un pH de 5.7 a6.2 y una C.E. de 1.2

uS.m1.

Preparacion de la solucidn nutritiva
La base de la solucién nutritiva fue Furlani y Fernandez (2004) para cada tratamiento
con la Unica diferencia en la concentracion de Nitrégeno de acuerdo a los tratamientos

establecidos.
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Tabla 1

Fertilizantes utilizados para la solucion madre

Tanque A Tanque B
NH4NO3 KH2PO4
Ca (NOs)2 K2SOq4
KNO3 (NH4)2S0s4
MgSOQO.
NHsH2PO4
H3sBOs
ZnSOsx7H,0
CuSO4
MnSO4x2H,0
(NH4)sM07024
Nota. Fuentes de fertilizantes separados por
tanque A (Nitratos y macronutrientes) y tanque
B (Fosfatos, Sulfatos y micronutrientes).

Los tratamientos se dividieron por la concentracién de Nitrégeno, teniendo como

resultado los datos de la siguiente tabla:

Tabla 2

Concentracion de fertilizantes en cada solucion madre por tratamiento

T1 T2 T3
Fuentes g.L? gLt glL?
(NH,NOs) 6.4 - 5.28
Ca (NO3) » 42.64 4264 -
(KNO3) 23.23 434 24.64
(KH2POg) 21.76 21.76 19.86
(K2SOy) - 1262 -
((NH4)2S04) - 5.28 -
(MgSO4) 18 18 18
(NH4H2POy) 1.61
(HsBO3) 0.28 028 0.28
(ZnS0O4x7H20) 0.198 0.198 0.198
(CuSOJ) 0.054 0.054 0.054
(MnSO4x2H20) 0.181 0.181 0.181
EDTA-Fe 3.33 3.33 3.33
((NH4)sM07024) 0.027 0.027 0.027
Ca*? - - 54.84

Nota. Contenido de fertilizantes por cada tratamiento
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Manejo cultural del cultivo
Se realizaron podas en aquellas hojas que presentaban necrosamiento o

envejecimiento, junto a ellas se cortaron los estolones para inducir a la floracion.

Para el control de pulgones se utilizé6 Thiamethoxam trabaj6é con una dosis de 0.4 g. L.

Variables de respuesta

Variables de desarrollo

Altura del tallo
La altura del tallo se bas6 en un solo dato en el cual se utilizé un flexdbmetro como
instrumento de medida. Para la toma de datos se midi6 desde la base de la planta, lugar donde

se une raiz y tallo, hasta la primera hoja emergente de la corona.

Numero de hojas
Se contaron las hojas desde las nuevas hasta las viejas, excluyendo las hojas

senescentes; esta variable se la midi6 al final del ensayo (75 ddt).

Contenido de clorofila
Se midi6 el contenido de clorofila con el clorémetro HANSATECH modelo CL-01, en la

tercera hoja de la planta (Matei, 2011).

Longitud de raiz
Para esta variable se tomo una planta por repeticion, para lo cual se saco la planta del
recipiente con solucién nutritiva y con ayuda de un flexémetro se midié desde la base hasta el

apice de la raiz.

Masa seca
Se seleccionaron tres plantas de cada tratamiento, se lavaron las hojas con agua

destilada y jabon neutro, luego se separé la raiz de la parte vegetativa y se secaron en la estufa
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por 24 horas a 100°C. una vez cumplido este tiempo, se pesaron tanto las raices, asi como las

partes vegetativas de las plantas.

Numero de estolones
Para esta variable se contaron el nimero total de estolones por planta, y por cada

tratamiento

NUumero de coronas
Las coronas se contaron en la parte basal de la planta de fresa, en la cual se verifico la

presencia de una o mas coronas (L6pez, 2021).

Variables de produccién

NUmero de flores

Se contaron las flores cuajadas al final del experimento.

Composicion de Nitrégeno
Para la medicion de Nitrégeno se utiliz6 la metodologia propuesta por (Yépez, 2018),

mediante el uso del medidor de clorofila.

Disefio experimental

Factores y tratamientos
En esta investigacion se evaluaron el efecto de tres dosis de nitrégeno sobre el
crecimiento y produccién de una variedad de fresa (Monterrey). El factor en estudio fueron las

dosis de N, 8.3 meq. L'* 5.63 meq. L y 3,10 meq. L (Tabla 2).
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Tabla 3

Tratamientos del experimento

Dosis de N Descripcion
Tratamiento meq. L*
T1 8.3 (Alta) Solucién Furlani y Fernandez
con variedad Monterrey
T2 5.63 (Media) Solucién Furlani y Fernandez
con variedad Monterrey
T3 3.10 (Baja) Solucién Furlani y Fernandez

con variedad Monterrey
Nota: Distribucion de los tratamientos durante la investigacion, T1:
8.63 meq. L1 T2:5.63 meq. L'ty T3: 3.10 meq. L.

Tipo de disefio experimental
El disefio utilizado en la investigacién fue completamente al azar con 9 repeticiones. El

modelo matematico es el siguiente:

Yij = p + Di + €ij

Donde:

Yij = variable de respuesta

M = media general

Di = efecto de la i-ésima dosis de Nitrégeno

Eij = error experimental

Las variables de crecimiento nimero de estolones y las de produccién como nimero de
flores se caracterizaron mediante estadistica descriptiva (media y desviacion estandar). Las
variables se analizaron mediante un analisis de varianza de modelos lineales generales y
mixtos. Para la normalidad de las variables se verifico usando la prueba de Shapiro-Wiks y para
la homocedasticidad los residuos se modelaron con la funcion Varident con los residuos

absolutos para los tratamientos. Los tratamientos y sus respectivos efectos sobre cada variable
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se analizaron mediante pruebas de comparacion de medias LSD al 5%. Estos analisis fueron
realizados mediante el software estadistico InfoStat y su interfaz con el software R studio (di
Rienzo et al., 2017). Para las variables que no pudieron ser analizadas con ANAVA se les

aplicé un analisis estadistico descriptivo como frecuencias, media y desviacién estandar.

Figura 2

Croquis Experimental

Nota: Distribucion de las U. experimentales

Unidad experimental
La unidad experimental fue un balde con una planta de fresa de la variedad Monterrey,

teniendo asi 9 unidades experimentales por tratamiento.
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Capitulo IV

Resultados y discusion

Resultados y discusion

Variables de desarrollo
En base al andlisis de resultados se encontraron diferencias significativas para las
variables de desarrollo, como el numero de hojas (F2,24=11.82; p=0.0003), altura del tallo

(F2,24=8.37; p=0.0017) y longitud de raices (F224=21.47; p<0.0001).

Tabla 4
ANAVA y media * desviacion estandar de altura de tallo, nimero de hojas y longitud de raices,

con tres concentraciones de nitrégeno en la solucion nutritiva

Tratamiento Altura de Numero de Longitud de raiz
tallo hojas (cm)
(cm)
T1 5.39+1.26 a 11.89+3.66 a 26.78+2.25 a
T2 3.81+1.30 b 5.89+2.42 b 19.40+4.80 b
T3 3.07+1.18 b 5.44+1.67 b 17+4.58 b

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (LSD; p>0.05). T1= 8.3 meq. L'}; T2=5.63 meq. L; T3= 3.
10meq.L™.

ElT1 (8.3 meq. L?) presentd una altura de (5.39+1.26 cm), a diferencia de T2 (5.63 meqg. L) y
T3 (3.10meq. L1). Referente al nimero de hojas de igual manera T1 se destac6 sobre los
demas tratamientos, presentando 11.89+3.66 hojas en promedio. Finalmente, para la longitud
de raiz el T1 evidencié un promedio de 26.78+2.25 cm sobre el T2 y el T3 que alcanzaron
19.40+4.80 cm y 17+4.58cm respectivamente.. Estos resultados obtenidos coinciden con la
investigacion de (Encalada, 2020) en la cual se evalla el efecto de soluciones nutritivas y

variedades de fresa en un sistema hidroponico, teniendo como resultados que la solucién
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Furlani y Fernandez con una dosis de 9.1 meq. L'* de N presentdé mayor altura, nimero de

hojas y area foliar.

La deficiencia de N influencia sobre la altura del tallo, nimero de hojas y longitud de raiz
en el cultivo de fresas este elemento nutritivo es esencial para el crecimiento vegetativo de las
plantas. Los procesos en los que forma parte el Nitrégeno son: la formacién de aminoéacidos,

proteinas y acidos nucleicos (Abdollahi et al., 2012).

Figura 3

Estado vegetativo de la planta de Frutilla (Fragaria x ananassa)

Nota. Diferencia de altura y nimero de hojas entr
(3.10 meq. L.

Contenido de clorofila'y Nitrégeno

Segun los resultados extraidos del analisis de varianza para clorofila se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos T1 (8.3 meq.L1), T2 (5.63 meq. L)y T3 (3.10
meq. L) (F224=7.06; p=0.0039) y para el contenido de nitrégeno con un valor entre

tratamientos de (F2,24=6.31; p=0.0063).
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Tabla5
ANAVA y media + desviacidn estandar de porcentaje de clorofila y porcentaje de Nitrégeno, con

tres distintas concentraciones de Nitrégeno en la solucion nutritiva

Tratamiento Clorofila Nitrégeno Diagndstico
(%) (%)
T1 14.57+3.74 a 2.194+0.56 a Optimo
T2 8.80£3.90 b 1.32+0.58 b Deficiente
T3 8.10+4.97 b 1.22+0.75 b Deficiente

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (LSD; p>0.05). T1= 8.3 meq. L; T2=5.63 meq. L?; T3=
3.10meq.L .

Para la variable de contenido de clorofila se encontré mediante un analisis de diferencia
de medias LSD al 5% que el T1(8.3 meq. L) presento mayor cantidad de clorofila en
comparacion al T2 (5.63 meq. L'1) y T3 (3.10 meq. L) con un valor de (14.57+3.74 %). En
cuanto al porcentaje de Nitrégeno de igual manera el T1 destaco en comparacion con el T2 y el
T3 con un valor de (2.19+0.56 %) teniendo asi un contenido de Nitrégeno optimo. Estos datos
coinciden con el trabajo de (Yépez, 2018), en el cual utilizé la solucién Furlani y Fernandez
(2004) para la evaluacién de un método no destructivo para la obtencién de Nitrégeno, en el

gue manejo variables como el contenido de clorofila, el cual presenté un mayor valor en el

tratamiento de 100% de N (9.3 meq. L) y un contenido de Nitrégeno de 2,47%.

El contenido de clorofila depende de varios factores que pueden alterar su presencia o
ausencia dentro de la planta, uno de estos puede ser la cantidad de Nitrdgeno presente en la
planta. La clorofila estd inmersa en diferentes funciones como la fijacion de carbono, procesos
fotosintéticos entre otros; afectando de manera directa sobre la sintesis, transporte y

almacenamiento de proteinas (Steele et al., 2008).
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Peso seco de raiz, hojas y peso seco total
Para la variable peso seco de la raiz (F2,6=8.24; p=0.019), peso seco de la parte foliar
(F2,6=25.23; p=0.0012) y para el peso seco total de la planta (F26=27.19; p=0.001) se

encontraron diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 6
ANAVA y media + desviacidn estandar de peso seco de raiz, hoja y peso seco total con tres

concentraciones de Nitrégeno en la solucion nutritiva

Tratamiento Peso seco raiz Peso seco foliar Peso seco total
9) 9) (9)
T1 2.81+0.43 a 13.18+3.35 a 15.99+3.44 a
T2 0.91+0.39 b 3.42+0.84 b 4.33+0.94 b
T3 1.61+0.82 b 2.42+0.84 b 4.03+1.64 b

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (LSD;
p>0.05). T1=8.3 meq. L*; T2=5.63 meq. L; T3= 3. 10meq.L™.

Para la variable de peso seco de raiz se encontr6 un mayor peso con el T1(meq.
L'1) en comparaciéon con el T2 (5.63 meg. L'!) y el T3 (3.10 meg. L*) con un valor de (2.81+0.43
0). En el caso de peso seco de la parte foliar de la planta se encontré un mayor peso con el T1
gue con los otros dos tratamientos obteniendo un valor de (13.18+3.35 g) y en peso total de la
misma manera el T1 destaco con un mayor peso teniendo el valor de (15.99+£3.44 g). Estos
datos coinciden con el trabajo realizado por (Encalada, 2020) el cual obtuvo una mayor
cantidad de peso seco de raiz, hojas y peso seco total con la solucién de Furlani y Fernandez
(9.1 meq. L1N; 1.6 meg. L'! P) con valores de (22.52 g) de peso seco de raiz, (45.70 g) de
peso seco foliar y (68.22 g) de peso seco total. Segun (Sangoquiza et al., 2019) el Nitrégeno y
Fésforo estan relacionados directamente ya que al ser elementos que dependen el uno del otro
para el funcionamiento correcto de la célula, esto incide en el incremento o deficiencia de la

division celular y por ende el tamafio de la planta.
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Numero de coronas, estolones y flores
En el nimero de coronas el T1 (8.3 meq. L) present6 1.9 coronas. planta?, en
comparacion en comparacion T2 (5.63 meq. L) con 1.33 coronas y T3 (3.10 meq. L) con 1.33

coronas.

Figura 4

Grafico de frecuencias del nimero de coronas por tratamiento
250
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Nota. Nimero de coronas por tratamiento; T1: (8.3 meq. L’
1, T2: (5.63 meq. L?), T3: (3.10 meq. LY).

Para el nimero de estolones, el T1 (8.3 meq. L) presenta una mayor cantidad con una
media de 1.22 con respecto a T2 (5.63 meq. L) que presenta 0.44 de media de estolones vy el

T3 (3.10 meg. L) no desarrollé estolones por efecto de la deficiencia de N.
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Figura 5

Grafico de frecuencias del nimero de estolones por tratamiento
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Nota. NUumero de estolones por tratamiento; T1:
(8.3 meq. L?), T2: (5.63 meq. L?), T3: (3.10 meq. L
1).
Para el nimero de flores se encontré diferencia teniendo como el T1 (8. 3meq.L?) el

tratamiento que presento un mayor valor de flores 3.33, seguido del T2 (5.63 meg. L*) con 1.11

flores y el T3 (3.10 meq. L) con 0.11 flores.

Figura 6

Grafico de frecuencias de nimero de flores
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Nota. Nimero de flores por tratamiento; T1: (8.3
meg. L), T2: (5.63 meq. L), T3: (3.10 meq. LY).
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El efecto de la deficiencia de N en las variables nUmero de coronas, nUmero de
estolones y nimero de flores se nota a partir del T2 (5.63 meq. L?), acentuandose en T3 (3.10
meg. L), a diferencia de T1 (8.3 meq. L'Y; esto coincide con el trabajo de (Guacapifia, 2020)
que con una dosis de (5.5 meq— N) obtuvo un promedio de 7.66 flores de promedio; por ese
motivo la deficiencia de Nitrégeno limita el crecimiento vegetativo e influye en la reproduccién y

fructificacién de la planta de frutilla (Fragaria x ananassa) (Avitia et al., 2014).
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La dosificacién alta de Nitrégeno (8.3 meq. L) presentd mejores caracteristicas en las
variables agrondmicas y productivas en la planta de fresa (Fragaria x ananassa) ya que
se obtuvo mayor altura de tallo (5.39 cm), nimero de hojas (11.89), longitud de raiz
(26.78 cm), porcentaje de clorofila (14.57%), porcentaje de Nitrdgeno (2.19%), peso
seco de la raiz (2.81 g), peso seco foliar (13.18 g), peso seco total (15.99 g), nimero de
flores (3.33), numero de estolones (1.22) y numero de coronas (1.9) que la dosificaciéon
media (5.63 meq.L?) y la dosificacion baja (3.10 meq. L?).

En base a los analisis estadisticos y como valor referencial la dosis baja de Nitrogeno
(3.10 meqg. L) se encontré una disminucion del tamafio de planta (3.07+1.18 cm),
menor crecimiento vegetativo (5.44+1.67) y una produccion negativa de flores (0) y
frutos (0), teniendo como consecuencia un déficit tanto de desarrollo como de
caracteristicas productivas. El Nitrdgeno, por ende, tiene relacion directa con las plantas

ya gue este se considera un elemento principal dentro de la nutricién vegetal.

Recomendaciones

Se recomienda probar otras variedades de fresa en el sistema Kratky para poder valorar
el efecto genético en cuanto a productividad con una dosis de 8.3 meq. L™.

Se recomienda utilizar diferentes soluciones nutritivas en el sistema Kratky para
relacionar la produccion de frutos y crecimiento vegetativo con el sistema de cultivo
hidropdnico.

Se recomienda realizar estudios donde se evalué el efecto de absorcion de Nitrdgeno y

su relacién con la cantidad de oxigeno en un sistema Kratky.
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