UNIVEREIDAD O LAS FUERZAS AHMADAS
INEOVACDIONM PARA LA ENOELENDIA

S ESPE

Produccion de frutilla (Fragaria x ananassa), expuesta a deficiencia de fésforo en un

sistema Kratky

Criz6n Pérez, Maria Vanessa
Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura
Carrera Agropecuaria
Trabajo de integracion curricular, previo a la obtencién del titulo de Ingeniera Agropecuaria

Ing. Landézuri Abarca, Pablo Anibal Mgtr.

24 de agosto del 2022



ESPE

LA =S AL C6 LAS FULHZAS ANMNALAS
INRAVACION FARA LA EXCRLENEIA

®

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Certificacion:

Certifico que el trabajo de integracion curricular: Produccion de frutilla (Fragaria x
ananassa), expuesta a deficiencia de Fosforo en un sistema Kratky fue realizado
por. Crizon Pérez, Maria Vanessa; el mismo que cumple con los requisitos legales,
tedricos, cientificos, lécnicos y metodologicos establecidos por la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, ademas ha sido revisado y analizado en su totalidad por Ia
herramienta para prevencion y/o verificacion de similitud de contenidos; razdn por la

cual me permito acreditar y aulorizar para que se lo sustente publicamente.

Sangolqui, 24 agosto del 2022

Ing. Landazuri Abarca, Pablo Anibal Mgtr.
CC.: 1708262348



Resultados de la herramienta para verificacion y/o anélisis de similitud de contenidos

CRIZON PEREZ MARIA VANESSA_-OC-L‘J(
Scanned on: 3.37 August 24, 2022 UTC

§
% J
S

Overad Sevdaty Score RAeuts Found Tota Wosss n Teut
Kentca) Wordsy 80
Words weh Meor Changes 219
Parnghvmnod Words o

Omtingd Weordhs 0

Ing. Landazuri Abarca, Pablo Anibal. Mgtr
C. C.: 1708262348



®ESPE

UNEAD DD U LAD MUCHIAS ANMADA 3
PRMRNALAN BARA R RN

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Responsabilidad de Autoria

Yo, Crizén Pérez, Maria Vanessa, con cédula de ciudadania No. 0402046538, declaro que
el contenido, ideas y criterios del trabajo de integracién curmricular: Produccion de frutilla
(Fragaria x ananassa), expuesta a deficiencia de Fésforo en un sistema Kratky es de
mi autoria y responsabilidad, cumplendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos,
técnicos, y metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bidliograficas.

Sangoiqul, 24 agosto del 2022

Crizén Pérez, Maria Vanessa
C.C.: 0402046536



HESPE

UNIYEND DAL UT LAD MV RLAS ANMALA 3
IREBYAL AN BARA LB RIS

Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura

Carrera Agropecuaria

Autorizacién de Publicacion

Yo Crizén Pérez, Maria Vanessa, con cédula de cludadania No. 0402046536 autorizo ala
WW«NFmMESPEWdeOWM:
Produccién de frutilla (Fragaria x ananassa), expuesta a deficiencia de Fésforo en un
sistema Kratky en el Repositorio Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios es de mi

responsabilidad.

Sangolqui, 24 agosto del 2022

Crizén Pérez, Maria Vanessa
C.C.: 0402046536



Dedicatoria

“El éxito no esta en vencer siempre sino en no desanimarse nunca”.

Napoledn Bonaparte

Este proyecto esta dedicado a: A mis padres Patricio y Mariana quienes con su amor, apoyo
incondicional y esfuerzo me han permitido culminar hoy uno de mis objetivos a mediano plazo en
mi vida, gracias por ser mi ejemplo a seguir, e inculcar en mis valores como: la perseverancia,
responsabilidad, y sobre todo el no dejarse vencer por las adversidades ya que todo en su

momento tiene una solucion.

Vanessa Crizén



Agradecimientos

A mis padres y hermana quienes han sido siempre mi motor que impulsan mis suefios, aquellos
que han estado siempre presentes a lo largo de esta etapa de mi vida tanto en buenos como en
malos momentos, apoyandome incondicionalmente dias y noches durante todo este tiempo. Hoy
concluyo este suefio y es dirigido a ustedes amados padres y hermana. Espero algun dia ser la

mitad de los buenos padre que ustedes fueron conmigo muchas gracias por creer en mi.

A mis amigos que en cierto modo siempre han estado ahi para mi apoyandome y extendiéndome
su mano en momentos dificiles, sin ustedes no hubiese sido igual poder culminar esta etapa de

mi vida y también deseo todo lo mejor para ustedes en esta y proOxima vida profesional.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas —ESPE, especialmente a la carrera de Ingenieria
Agropecuaria por abrirme las puertas y permitirme formarme como profesional, a cada uno de
los docentes que fueron parte de esto gracias a cada una de ustedes por su paciencia,

dedicacion, apoyo incondicional y amistad.

Y en especial un rotundo agradecimiento a mi tutor Ing. Pablo Anibal Landazuri Abarca principal
participe de este proceso, quien, con su direccién, conocimiento, permitié el desarrollo de este

trabajo.



indice de Contenidos

(OF: T -1 (U] = VPRSPPSO 1
(@< 1] {ToF=Tox [0 ] o F PP 2
(@< 1] {ToF=Tox [0 ] o F PP SUPPP 2
Resultados de la herramienta para verificacion y/o andlisis de similitud de contenidos.............. 3
Responsabilidad e AULOMA. .........oiieeiie e e e e et e e e e et e e e eeanneeees 4
AULOrizacion de PUDBIICACION. ..........oiii et 5
[D7=To [or= 1 (o] - TP PPTTTR TR 6
F N[z (o 1= Tod 1 V1T (o PP 7
RESUMIBIN ... ettt 13
01 To] F TP PP P PP PP PPPPPPPRPTTPN 14
(0F= 111 (V1[0 18 PSPPSRSO 15
Ta Lo o [UTolox o] o FO PSPPI 15
ANTECEUBNTES ...ttt ettt e et e e ettt e e e e e e e e e 15

B [0 1S3 1) TF= Yo (o] o DR SUPPPPPRPTR 17
ODJELIVOS ...ttt e ettt e e et et e et et e e e e et et eeene 19
ODJELIVO GBNEIAI ... ittt e e e e e e e e et aeeaeaeenes 19
ODjJEtiVOS ESPECITICOS .....ceeeiiiiiie et e e e e e 19

[ (1001 (=S PO OP PP PPPPPTTRR 19
L= 1 V1o T 1 20
REVISION LEIALUIEL ... 20
Caracteristicas del cultivo de frutilla..............oooooir 20
Variedades comerciales de frutilla .............coooovrmiiiiiici e 20

OS0 GranUe... .ottt 20

SN AN A ... e 21


file:///E:/Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa/1%20Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa_tic.docx%23_Toc112741193
file:///E:/Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa/1%20Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa_tic.docx%23_Toc112741194
file:///E:/Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa/1%20Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa_tic.docx%23_Toc112741195
file:///E:/Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa/1%20Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa_tic.docx%23_Toc112741197
file:///E:/Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa/1%20Crizón%20Pérez%20María%20Vanessa_tic.docx%23_Toc112741198

AN 1o o PR PSUSRPPRRSRR 21

FESTIVAL ... 21

0] 1= 4 = 21
Requerimiento del cultivo hidropdnico de frutilla.............ccooovvieiiiiiiiiiiii 22
HUMEBAAA ...t 22

L= 001 0= = LT = 22
Conductividad elECtricay PH ......o.uuiiiiiiii e 22

LUZ e 23

Sistema HidrOPONICO ... .....uuieiiii e e e e e e e e e et e e eeeans 23
MELOAO KIALKY .....ieeii e e e e e e e e e e e e e e et e e e e et e e aeeaes 23
SOIUCION NUEITTIVA ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e ebaba e eeas 24
Funcion del fosforo en la planta y sintomas de deficiencia............ccccoooevvviiiiiiiiiin e, 24
(022101 11] [0 1N | | I SO SP PP TRPP 26
V=1 (0T [o] oo |- VSO PPPPP R UPPPPT 26
Ubicacion y caracteristicas del lugar de investigacion..............cooevveuiiieeiiiiieeeeiiine e 26
INSEAlACION I BNSAY ... . cieeei et e e e e e e e e e e eaae e 26

Y =T Te o N e L= o] =T T TP 27
Control de pH y CE (Conductividad eléctriCa)............cccuuviiiiiiiiiieiiiii e 27
Manejo del ensayo y célculo de solucion NULMLIVA.............cccevviiieiiiiiii e 27
Disefio experimental y analisis de datOs ............coouuiiiiiiiiiii i 29
VariableS EVAlUAAAS ...........ooiiiiiiiiiiii e 31
VariableS AQIrONOIMICAS ........oiiiiiiiiiiiiii et e et e e e e e eenaaees 31
VariableS PrOQUCTIVAS ..........iiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeeenaaees 32
Variables Nutrimentales y FiSIOIOQICAS .........ccvuruuiuiiiieeiieii e 32

(@22 10111 ] [0 1N Y P 33

ST U 1= To [0SR A B 1Yol U T o I P 33



10

Influencia de concentracion de fésforo en las diferentes variables agronomicas

establecidas, para cada tratamiento. ...........uuuuuiiiiieiiiiiiii e 33
Influencia de concentraciones de fésforo sobre peso hUmedo ............cccceeeveeeiiiviinnnnnn. 34
Influencia de concentraciones de fésforo sobre materia seca .............ccceeevveeeeiiiiinnnnnn. 35

Influencia de concentraciones de fésforo sobre las variables productivas, nimero

(0 L= i [0 1= PP RPRTRPPN 37
Influencia de concentraciones de fésforo sobre las variables productivas, nimero

(0 L= TS (o] o] =P 39
Evaluacién del indice de contenido de clorofila (ICC) en las hojas de la planta de

frutilla variedad Monterrey mediante un clorémetro, con diferentes niveles de

{0 5] (0] (o TP PSP PPPRPIN 40

Evaluacion del contenido de fosforo en las hojas de la planta de frutilla variedad

Monterrey para cada tratamieNtO .............uieiiiiiie e 42
(@F=T o1 (1] 0T 44
CONCIUSIONES ... ettt ettt e e e ettt e e bbbt e e e e e e e e e nnaba s 44
RECOMENAACIONES ...ttt e e e e et e et e e e e e e e enna e as 45

2] 0] 10T o ] 11 = R 46



11

indice de Tablas

Tabla 1 Rangos de concentracion (mg.L?) de nutrientes esenciales de acuerdo con

D= 10 = V.4 | 27
Tabla 2 Composicion de las soluciones de fertilizantes utilizadas para investigar el efecto

de las concentraciones de fésforo en el crecimiento y produccion de la fresa

170 01T = PP 28
Tabla 3 Promedio * desviacion estandar de las variables agronémicas de plantas de

frutilla de la variedad Monterrey tratadas con diferentes dosis de fosforo .................... 33
Tabla 4 Promedio * desviacion estandar de peso humedo de raiz, peso humedo area

foliar y total, de frutilla de la variedad Monterrey con diferentes dosis de fosforo ......... 35
Tabla 5 Promedio + desviacion estandar de masa seca de raiz, masa seca area foliar y

total, de frutilla de la variedad Monterrey con diferentes dosis de fosforo .................... 36
Tabla 6 Tabla de frecuencias de numero de flores, con diferentes concentraciones de

{01 (o] (1O 38
Tabla 7 Tabla de frecuencias de numero de estolones, con diferentes concentraciones de

1{01) (o] (TSP 39
Tabla 8 Evaluacion del contenido de fosforo de cada tratamiento en hojas de frutilla de la

Variedad MONTEITEY .........uuuei ettt e e e ettt e e e et e e e a b e e e e e e eeenenanns 42



indice de Figuras

Figura 1 Esquema de la Unidad Experimental............c.ccoooiiiiiiiiiii e,
Figura 2 Vista Frontal del @NSAY0..........ooiuuuiiiiii e

Figura 3 Croquis EXPeriMental............iiiiiiiiiiiiii e

Figura 4 Diferencias en longitud de raiz de la frutilla Monterrey influenciadas por

concentraciones diferentes de fOSTOr0. .. ...ovu i

Figura 5 Gréfica de porcentajes en relacion al nimero de flores y numero de estolones

por planta para cada tratamiento evaluado a diferentes concentraciones de

1{0157 1) o Y

Figura 6 Promedio + desviacion estandar de la variable fisiol6gica de porcentaje de

clorofila por cada tratamiento evaluado diferente............cccoooeiiiiiiiiiiiiieie e,

Figura 7 Evaluacion del contenido de fosforo en las hojas de la planta de frutilla variedad

Monterrey para cada tratamieNTO ............viiieii e

12



13

Resumen
El cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa) se ha ido popularizando a lo largo del tiempo, ya que
al ser un cultivo rentable también se caracteriza por sus altas propiedades nutritivas. La
importancia de obtener un cultivo sano y libre de enfermedades se basa en un adecuado manejo
nutrimental para la planta en cada una de sus etapas fenoldgicas, con lo que respecta a la adicion
de las adecuadas dosis de macro y micronutrientes esenciales para la planta, para asi evitar
efectos de deficiencias que afectan directamente, tanto en su susceptibilidad a enfermedades
como en su normal desarrollo. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto de
deficiencias nutrimentales de P (fésforo) en tres dosis (1,6 meq. L*; 0,9 meq. L y 0,2 meq. L?)
en la produccion de frutilla (Fragaria x ananassa) variedad Monterrey, en un sistema de cultivo
hidroponico pasivo denominado kratky, sobre él crecimiento y desarrollo normal de la planta. Los
resultados indicaron que las plantas de fresa producidas en hidroponia con régimen nutrimental
manifestaron respuesta significativamente diferente, obteniendo asi que la concentracion
deficiente de fésforo de 0,2 meq. L, mostro los promedios mas bajos en el nimero de hojas
(4.56 hojas), numero de flores (0), numero de estolones (0), longitud de estolén (0 cm), longitud
de raiz (17.78 cm), altura (11.52 cm), contenido de clorofila (10.69 %), contenido de materia seca
total (4.15 g. planta?), peso humedo total (16.37 g. planta®). Mientras que la concentracién de
0,9 meg. L de fésforo mostré los mayores valores en la mayoria de las variables evaluadas, en
comparacion con los otros tratamientos. Considerando que el crecimiento del cultivo y el
contenido de nutrientes en los tejidos, las concentraciones de P deberian estar entre 0,5y 1,0
meg. Ly los contenidos de P en la materia por cada tratamiento fue 0.60%, 0.59% y 0.22%.
Determinando asi que las plantas de frutilla sometidas a la dosis (0.2 meg. L) de P, presentan
diferente crecimiento y desarrollo que las plantas de frutillas sometidas a las dosis (1.6 meq- L*

y 0.9 meq L) de P.

Palabras clave: frutilla, sistema hidropoénico, deficiencia de fosforo
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Abtract
The cultivation of strawberry (Fragaria x ananassa) has become increasingly popular over time,
since it is a profitable crop and is also characterized by its high nutritional properties. The
importance of obtaining a healthy and disease-free crop is based on an adequate nutritional
management for the plant in each of its phenological stages, with regard to the addition of
adequate doses of macro and micronutrients essential for the plant, in order to avoid the effects
of deficiencies that directly affect both its susceptibility to diseases and its normal development.
The objective of this research was to evaluate the effect of nutrient deficiencies of P (phosphorus)
in three doses (1.6 meq. L?; 0.9 meq. L* and 0.2 meg. L?) in the production of strawberry
(Fragaria x ananassa) variety Monterrey, in a passive hydroponic culture system called kratky, on
the growth and normal development of the plant. The results indicated that strawberry plants
produced in hydroponics with a nutritional regime showed a significantly different response,
obtaining that the deficient phosphorus concentration of 0.2 meqg. L, showed the lowest averages
in the number of leaves (4.56 leaves), number of flowers (0), number of stolons (0), stolon length
(0 cm), root length (17.78 cm), height (11.52 cm), chlorophyll content (10.69 %), total dry matter
content (4.15 g. plant?), total wet weight (16.37 g. plant?).While the concentration of 0.9 meq.L*
of phosphorus showed the highest values in most of the variables evaluated, compared to the
other treatments. Considering crop growth and tissue nutrient contents, P concentrations should
be between 0.5 and 1.0 meq. L and the P contents in the matter for each treatment were 0.60%,
0.59% and 0.22%. Thus determining that strawberry plants subjected to the dose (0.2 meg. L?)
of P, show different growth and development than strawberry plants subjected to the doses (1.6

meq. L* and 0.9 meq. L?) of P.

Keywords: strawberry, hydroponic system, deficiency of phosphorus.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

El cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa) se ha ido popularizando a lo largo del tiempo,
ya que al ser un cultivo rentable también se caracteriza por sus altas propiedades nutritivas y
su actividad antioxidante, ademas de brindar una excelente fuente de Vitamina C,
betacarotenos y Vitamina E, siendo un buen protector contra enfermedades como el cancer,
artritis y la anemia etc., esta caracteristica atrae al consumidor la busqueda y adquisicién de
este fruto (Caminiti, 2015) .Esta tiene gran demanda mundial, tanto en fresco como procesada,
en Ecuador se estima que la produccion es de 30.000 ton mensuales para consumo (Tuston,
2012) mientras que los principales productores mundiales son los Estados Unidos, China,
Espafia, Polonia, México, Japon, Italia, Egipto y Marruecos, entre otros. En el hemisferio sur,
Brasil es el mayor productor, con 3.910 has son los principales paises productores (Caminiti,

2015)

El cultivo de frutilla (Fragaria x ananassa) se caracteriza por adaptarse a muchos
climas, sin embargo, son mas tolerables al frio, temperaturas bajas, pero no soporta las
heladas, en nuestro Pais se adapta muy bien a alturas comprendidas entre los 1.900 a los
2.600 msnm, con temperaturas promedio entre los 10 °C a 18°C (Galarraga, 2015).Existen
diferentes formas de cultivo, pero la que mas destaca son los sistemas hidropénicos que son
una buena alternativa para el desarrollo de la planta bajo condiciones controladas, ademas
permite obtener plantas en menor tiempo y excelente calidad, resultado que se logra aportado
por la solucion nutritiva con disponibilidad permanente de los nutrientes necesarios para la
planta siendo una alternativa atractiva para la agricultura extensiva, por la optimizacién de

espacio (Enriquez, 2015) Hoy en dia existen diferentes tipos de sistemas de cultivo hidroponico
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entre estos esta, Kratky es considerado pasivo ya que se caracteriza por no requerir
electricidad y bombas. Toda la solucién nutritiva es agregada antes de plantar o trasplantar.
Las plantas se riegan automaticamente, por todo el medio de cultivo humedece a la planta por
accion capilar, el crecimiento de la planta reduce el nivel de la solucién nutritiva, creando un

espacio de aire himedo cada vez mayor (Kratky, 2009).

Sin embargo, una de las problematicas es el desconocimiento de los efectos de las
deficiencias nutricionales de diferentes macronutrientes como el P (fésforo) ademas del
impacto econémico que este originaria, tomando en cuenta que su concentracion optima en la
planta segun la solucién formulada por Yamazaki (colocar afio) flucta entre 1 meg.L*a 1,5
megq. L. Se han evaluado los efectos de deficiencias nutricionales en la planta de frutilla entre
estas esta la evaluacién de seis concentraciones diferentes de P (0, 0,5, 1, 2, 4y 6 meq. L),
obteniendo que las concentraciones deficientes y excesivas de fésforo, como 0y 6 meqg. L?,
restringe el crecimiento de las plantas; ademas mostraron valores mas bajos en nimero de
hojas, altura de la planta, largo de la hoja y ancho, largo del peciolo y peso fresco y seco.
Mientras que la solucién que contenia 1 meq. L™ de fésforo mostré un mayor crecimiento de las
plantas en comparacion con los otros tratamientos. Cuando las concentraciones de P fueron
elevadas, el pH y la CE en la solucién del suelo del sustrato de la raiz disminuyeron.
Considerando el crecimiento del cultivo y los contenidos de nutrientes de los tejidos, las
concentraciones de P deben estar entre 0.5 a 2.0 meq. L y los contenidos de P en la materia
secay la savia del peciolo fueron de 0.23 a 0.62% y 205 a 305 mg.kg? (Choi et al., 2013).Por
otro lado,(Valentinuzzi et al., 2015)Haga clic o pulse aqui para escribir texto. indican que
deficiencias de P y Fe afectan diferencialmente el metabolismo total, algunos metabolitos (p.
gj., rafinosa y galactosa). Ademas, la deficiencia de P afecta especificamente el contenido de
acido galactarico, acido malico, lisina, prolina y sorbitol-6-fosfato. La deficiencia de fosforo en la

planta de fresa disminuye la produccion, las hojas més viejas toman tonos pardos rojizos, se
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necrosan y caen precozmente y lo mas grave es que los frutos se presentan pequefios y se
retarda su maduracion alterando sus propiedades organolépticas volviendo los frutos mas
acidos. Cuando hay falta de fosforo, la cosecha puede reducirse 50 % y el contenido de
vitamina disminuye (Hirzel et al., 2020) afirman que el fésforo es importante para el crecimiento
y transporte de nutrientes en las plantas y de alli que su deficiencia se concentre en hojas
viejas, pues se desplaza rapidamente a puntos de mayor crecimiento. Mientras que otro estudio
indica que el equilibrio y mezcla de diferentes nutrientes tales como Cay P en dosis de fésforo
0,5meg. LY Ca 2,5 meg. L muestran un alto porcentaje de clorofila 35,06% y 33,80%
respectivamente. Ademas, que aplicando una dosis de 0,5 meg. L de P se obtienen mejores
valores para altura, diametro de corona, numero de flores, hojas y frutos en la planta de la

variedad festival (Gémez & Vallejo, 2015).

Justificacion

En el pais, las zonas con mayor extension del cultivo son en la provincia de Pichincha,
en la zona noroccidental tales como: Yaruqui, Pifo, Tababela, Checa, Quinche, Ascazubi
siendo estas las mas importantes productoras de frutilla (Tuston, 2012).La importancia de
obtener un cultivo sano y libre de enfermedades se basa en el control nutrimental durante el
ciclo de cultivo en cada una de sus etapas fenoldgicas, con lo que respecta a la adicion de las
adecuadas dosis de macro y micronutrientes esenciales para la planta, para asi evitar efectos
de deficiencias que afectan directamente a la planta, tanto en su susceptibilidad a
enfermedades como en su hormal desarrollo. De hecho, uno de los principales problemas en
este cultivo es el desconocimiento de los efectos que pueden llegar a producir las deficiencias

de los nutrientes esenciales, tal es el caso del P (fosforo).

Segun la literatura se sabe que el P es un macronutriente esencial para las plantas, se
caracteriza por ser de poca movilidad en el suelo, beneficia a la planta estimulando su

desarrollo radical y de floracion ademas de ser el responsable del almacenamiento y
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transferencia de energia (Mixquititla et al., 2020). Tiene un importante papel en los algunos
procesos bioquimicos como: biogénesis de los glucosidos, biosintesis de los lipidos, clorofilas y
compuestos carotenoides, en la glucdélisis y el metabolismo de los &cidos organicos; lo cual se
traduce en la acidez, aromay color de los frutos (Diaz et al., 2017). Ademés, forma parte de las
estructuras de macromoléculas esenciales, tales como acidos nucleicos y fosfolipidos, por lo
gue participa en todos los procesos fisiologicos. Las plantas lo absorben como ion ortofosfato
primario (H.PO4) o como orto fosfato secundario (HPO4?) (Fernandez, 2007). Por ende, su
deficiencia origina cantidad de problemas como es el caso de la disminucion del nimero y
diametro de las flores generando un retraso en su maduracion, un rendimiento decreciente del
50 %, frutos pequefios, disminucion de sus propiedades nutritivas como vitamina (Diaz et al.,

2017).

Una apropiada fertilizacion del cultivo es uno de los pilares fundamentales para obtener
una adecuada y O6ptima produccion que ayuda al crecimiento y desarrollo normal dando como
resultado, hojas y tallos color verde, resistencia a plagas, maduracion temprana de semillas y
frutos, formacion de raices, resistencia a sequias, raices y tallos fuertes, semillas y hojas
gruesas que ayudaran a mover los nutrientes alrededor de las plantas (FAO, 2000 ).El objetivo
de esta investigacion es evaluar el efecto en la produccion de frutilla (Fragaria x ananassa),
expuesta a deficiencias nutrimentales de P (fésforo) en tres dosis (1 meg/L; 0,5 meq. Ly 0,10
meg. L) bajo un sistema hidropénico Kratky, buscando obtener resultados que permitan
estimar las dosis adecuadas para el rendimiento del cultivo, ademas de cuantificar y valorar las

pérdidas que la deficiencia generaria en el cultivo.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el efecto de deficiencias nutrimentales de P (fésforo) en tres dosis (1,6 meq. L*; 0,9 meq.

L?y 0,2 meqg. L) en la produccién de frutilla (Fragaria x ananassa).

Objetivos especificos
-Analizar el efecto de tres dosis de fosforo sobre las variables agronémicas, productivas,

nutrimentales y fisiolégicas de frutilla (Fragaria x ananassa).

-Determinar la funcién de fésforo a través de los resultados obtenidos y sintomatologia para
encontrar el valor 6ptimo para la planta de frutilla (Fragaria x ananassa) de la variedad

monterrey.

Hipotesis
Ho: Las plantas de frutilla sometidas a la dosis (0.2 meq-L*) de P, presentan similar crecimiento

y desarrollo que las plantas de frutillas sometidas a las dosis (1.6 meg-L* y 0.9 meq-L?) de P.

Hi: Las plantas de frutilla sometidas a la dosis (0.2 meq. L) de P, presentan diferente
crecimiento y desarrollo que las plantas de frutillas sometidas a las dosis (1.6 meg-L*y 0.9

meqg-L*)de P.
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Capitulo 11

Revision literatura

Caracteristicas del cultivo de frutilla

La frutilla (Fragaria x ananassa), pertenece a la familia de las Rosaceas y género
Fragaria; es producto del cruzamiento entre Fragaria chiloensis L. y Fragaria virginiana Duch.; y
es considerada una planta perenne, aunque su potencial productivo sélo dura dos afios en la

agricultura (Sudzuki, 2002).

Es una planta perenne, cuyo sistema radicular es fasciculado, el cual le permite la
regeneracion de raices secundarias, este se da a lugar gracias a los diferentes factores
edafoclimaticos como: tipo de suelo, patdgenos, factores ambientales, riego y nutrientes
disponibles. Su tallo tiende a ser rastrero, hojas pecioladas, la flor es pentamera al tener cinco
pétalos. Su fruto es carnoso y de color rojo, dependiendo de la variedad; este fruto puede llegar

a medir hasta 6 cm de largo (Vizcaino, 2011).

Variedades comerciales de frutilla
Segun algunos medios y productores agricolas del Ecuador, se conoce algunas
variedades de frutilla entre estas: Oso grande, san Andreas, Monterrey, Festival y Albion siendo

estas las mas apetecidas y cultivadas en nuestro pais del Ecuador (Parra, 2018).

Oso Grande

Su origen esta en California de los Estados Unidos de América, cuyo fruto resalta en su
color rojo anaranjado, de calibre grueso y excelente sabor, la planta se caracteriza por ser
vigorosa, cuyo follaje es oscuro, su Unico inconveniente radica en la tendencia del fruto al
rajado. Su fruto es de forma cufia achatada. Es una de las frutas mas resistentes al transporte,

adema@s de ser muy apto para el consumo en fresco (Tuston, 2012).
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San Andreas

Esta variedad se caracteriza por ser de dia neutro moderado, lo que significa que su
produccion y calibre a lo largo de la temporada de cosecha es muy homogéneo, su fruto es de
excelente calidad y buen sabor, es resistente a enfermedades y de muy buena produccion.

Esta se adapta bien a distintas industrias en fresca y congelada (Tustén, 2012).

Albién

Considerada una de las preferidas tanto por sus productores, comercializadores y
consumidores, por su buen sabor y por sus caracteristicas organolépticas a simple vista, y
produccion es muy alta. Se caracteriza por ser muy rustica y con hojas grandes y gruesas, su
fruto es de forma cénica y alagado de color rojo, ademas es resistente a una variedad de

enfermedades, entre estas anthracnosis (Tuston, 2012).

Festival

Es una variedad considerada como precoz, ya que es de dia corto, florece con cortas
horas de luz. Es de alta productividad y buena calidad de fruto, excelente sabor aromay
tamafo homogéneo, esta es un poco mas pequefia la variedad Albion, pero es mas apreciada

por su aspecto y dulzor (Tustén, 2012).

Monterrey

Se asemeja mucho a la variedad San Andreas, en cuanto la buena produccion, pero se
en las caracteristicas de produccion y su diferencia esta en la calidad del fruto en cuanto al
sabor, ademas de ser una planta muy vigorosa e incluso mas que la variedad Albion. El sabor
de su fruto se diferencia del resto ya que es més dulce y poco acida. Es resistente a la
manipulacién en la cosecha y pos cosecha, ademas de ser una variedad resistente a las lluvias
y a botrytis, pero es muy sensible a trips y acaros. Esta se adapta muy bien a las exigencias de
consumidores internacionales, especialmente en el continente asiatico, centrandose en los

paises como: Japon, Corea y China (Tuston, 2012).
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Requerimiento del cultivo hidropénico de frutilla

Los requerimientos de cada cultivo son uno de los factores de gran relevancia, ya que al
aporta todas las condiciones adecuadas, sea de temperatura, humedad, pH, CE, luz entre
otras. Garantizara al productor un cultivo de alta calidad y eficiencia, ademés de asegurar una
excelente productividad, obteniendo un porcentaje minimo de ataca de plagas y enfermedades,

una planta vigorosa y saludable es la clave para un rendimiento de calidad.

Humedad

La humedad relativa para el adecuado desarrollo de la planta se encuentra entre 60-
75%, considerandose como lo ideal, valores superiores favorecen la presencia y proliferacion
de hongos y bacterias, mientras que la humedad baja provoca en la planta dafios fisiologicos

como baja polinizacion y lento cuaje de frutos, entre otros (Sepulveda et al., 2015).

Temperatura
Este cultivo se adapta muy bien a temperaturas ente 12 °C a 22°C, mientras que la
temperatura Optima para el desarrollo de frutos oscila entre los 15°C a 20°C de media anual,

temperaturas por debajo de 12 °C y superiores a 22 °C (Sepulveda et al., 2015).

Conductividad eléctricay pH

Este sistema tiene como principal objetivo recircular el agua. Para este caso el manejo
de la solucion nutritiva es critico, es necesario mantener el nivel del pH de 5.5 a 6.5y el nivel
de oxigeno mayor a 3 ppm. Otro punto a considerar es que la fresa es muy sensible a la
salinidad, su crecimiento 6ptimo se da en soluciones nutritivas de 1.0 a 2.0 dS.m*(INTAGRI,

2014).
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Luz

Esta relacionado a la cantidad de horas luz que tiene un dia, este es un requerimiento
importante puesto que influye en la formacién de yemas florales, crecimiento vegetativo,
desarrollo de estolones, tamafio de hojas y longitud de peciolo ademés de cantidad y calidad
de frutos. Siendo lo 6ptimo en dias cortos un rango de 8 a 11 horas de luz (Morales et al.,

2017).

Sistema Hidroponico

Este tipo de sistemas estan basados en la utilizacion de agua en un sistema de
recirculaciéon, a una minima profundidad. Estos generalmente estan construidos con
infraestructura a base de PVC hidraulico, o bien materiales a base de madera generando los
canales de recirculacion. Utilizando un mecanismo netamente activo, ya que necesita de
bombas impulsoras que ayudan a la distribucion del agua por los diferentes canales. Ademas,
se lo considera como un sistema controlado ya que debe cumplir diferentes aspectos que
ayudan a su buen funcionamiento y a la buena adaptabilidad de la planta a producir. Entre los
aspectos a cumplir se encuentran las condiciones edafoclimaticos como mantener el nivel del
pH de 5.5 a 6.5y el nivel de oxigeno mayor a 3 ppm. Ademas, se debe tomar en cuenta que la
fresa es muy sensible a la salinidad, lo cual lleva a tener o controlar niveles de conductividad
eléctrica en las soluciones nutritivas de 1.0 a 2.0 dS/m que garantizara un 6ptimo crecimiento

adecuado de las plantas, y facilidad de absorcion de nutrientes (INTAGRI, 2014).

Método Kratky

El método Kratky es un sistema para cultivar plantas hidropénicamente, desarrollado
por el horticultor Bernard A. Kratky de la Universidad de Hawéi en Manoa, es el método
hidroponico més simple y facil. Esto se debe a que no se requieren bombas, burbujeadores,
mechas ni temporizadores, no requiere electricidad y muy poco esfuerzo y dinero para

construir. En un sistema como el cultivo en aguas profundas, toda la copa de red (y todo el
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sistema radicular) se sumerge en liquido, lo que significa que el sistema radicular desarrolla

raices aéreas para obtener suficiente oxigeno (Kratky, 2009).

Solucion nutritiva

La solucién nutritiva es el medio acuoso en el cual se encuentran disueltos los
nutrientes esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas, y es la via
principal de nutricion de cultivos en hidroponia y sustratos. Una solucién nutritiva completa
debe tener: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, molibdeno,
manganeso, boro, zinc, cobre y niquel. En la solucién nutritiva estos elementos estan en forma
de iones para que las plantas puedan tomarlos, ya que no puede absorberlos en su forma
elemental (INTAGRI, 2014). El éxito de las soluciones nutritivas esta determinado entonces, por
la constitucién de dicha solucion, la relacion existente entre los diferentes iones minerales, la

conductividad eléctrica y el pH.

Funcién del fosforo en la planta 'y sintomas de deficiencia

Es uno de los nutrientes fundamentales en la nutricion de todas las plantas, considerado
como el segundo mas importante después del nitrogeno, y en especial para la frutilla ya que se
caracteriza por ser el promotor en el crecimiento, desarrollo de las raices y sobre todo este se
encarga de la captura y conversion de la energia solar, transformandolos en compuestos
admisibles por las plantas, ademas de ser un nutriente de la compleja estructura de acido

nucleico de las plantas, que regula la sintesis de proteinas (Weil & Brady, 2016).

Este forma parte de la molécula transportadora de energia, por ende, este tiene accion
en todos los procesos metabdlicos de la planta. Forma parte de la estructura de los fosfolipidos
de las membranas celulares, acidos nucleicos, de la mayoria de las enzimas y coenzimas NAD y
NADP, participa en la fotosintesis, en el glicdlisis, en la respiracion, en la sintesis de acidos

grasos y en la sintesis de proteinas, especialmente nucleoproteinas en los tejidos
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meristematicos. El acido fitico (hexafosfato de inositol) almacenado en las semillas es la

principal fuente de fosfato inorganico durante la germinacion (Viana, 2020).

El fosforo es necesario para el almacenamiento y transferencia de energia en la planta,
es fundamental para el crecimiento temprano de raices y parte aérea. La fertilizacion con
fosforo es clave, no solo para restituir los niveles de este nutriente en el suelo, sino también
para obtener plantas mas vigorosas, con mayor desarrollo de raices y por lo tanto mas
resistentes a la falta de agua. Todo esto se traduce en el aumento del rendimiento, pues el
fosforo interviene en procesos bioquimicos tales como: biogénesis de los glucdsidos,
biosintesis de los lipidos, sintesis de clorofilas y compuestos carotenoides, en la glucdlisis y el

metabolismo de los &cidos organicos (Funchess et al., 1950).

Los sintomas generales de la falta de fésforo estan ligados a un desarrollo
anormalmente débil del vegetal, tanto en su parte aérea como en el sistema radical. Ello es
consecuencia, tal como se ha visto, de que el elemento es un participante basico en casi todos
los procesos de crecimiento y sintesis de sus compuestos constituyentes. Las caracteristicas
mas notorias de la deficiencia de este nutriente son a nivel de las hojas, las cuales se observan
delgadas, erectas, especificas, de menor tamafio y con nervaduras poco pronunciadas. Las
hojas antiguas son las primeras que presentan tonos pardos rojizos, se necrosan y caen
precozmente. Cuando hay falta de fosforo, la cosecha puede reducirse 50 % y el contenido de

vitamina disminuye (Diaz et al., 2017).

Cabe destacar que tanto el déficit como el exceso de fosforo causa problematica en la
planta tomando en cuenta que la dosis optima de fosforo en plantas de frutilla va desde 0.5 —
1.0 meg. L. Las plantas se debilitan y son completamente susceptibles a diferentes
enfermedades, ademas de al tener un exceso de fésforo este provoca el bloqueo de otros
elementos esenciales para el crecimiento de la planta. Por ende, ambas consecuencias son de

gran importancia, para mantener en total equilibrio los requerimientos de la planta.
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Capitulo 11l

Metodologia

Ubicacion y caracteristicas del lugar de investigacion

La presente investigacion de campo se llevé a cabo en el invernadero de Horticultura de
Carrera de Ciencias Agropecuarias IASA 1, ubicado en la hacienda El Prado, parroquia San
Fernando, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha. Las condiciones fueron, temperatura
promedio de 22, 07°C, humedad relativa de 41,19% y 591,67 umol.m2 s de Luz PAR

(Villarreal, 2018).

Instalaciéon del ensayo

Las plantas utilizadas se encontraban a raiz desnuda, sin follaje, luego se procedi6 a
desinfectar las raices con los fungicidas Terraclor (pentacloronitrobenceno 2 g.L?) y captan
(Carboxamida 2 ml.L?). Para promover el desarrollo radicular, las plantas fueron sembradas en
sustrato a base de pomina como fase de desarrollo de raices secundarias o raicillas blancas
por 15 dias, las plantas fueron regadas, con una frecuencia de riego de tres dias, y se adicion6
el fertilizante 10-40-10; 1 g.L* (Fertimed Azul) para acelerar el desarrollo radicular con una
aplicacién semanal. Terminada la fase de desarrollo radicular, se procedi6 a preparar la
solucion base Yamazaki para una fase de adaptacion de la planta al sistema hidropénico Kratky
durante 15 dias (Tabla 1). Se utilizaron baldes de plastico de 30 cm de diametro interior
aproximadamente de color negro para evitar el crecimiento de algas, con capacidad de 20 litros
y se realizaron agujeros en la tapa de 5 cm de didmetro para sembrar cada planta, con el uso
de vaso desechables pequefios. Las evaluaciones de las variables fueron medidas hasta los 83

dias después de la siembra.
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Manejo de plagas
El pulgén, se controlé con pyriproxyfen 0.5 g. L y el gusano cogollero con Cartap con la
dosis de 0.5 g.kg™ se prepar6 un litro y la aplicacién fue de manera foliar y se realizé en las

horas de la manana.

Control de pHy CE (Conductividad eléctrica)

El control del pH y la Ce se lo realiz6 cada tres dias, a 5,5y 1.2 mS.cm?; esta actividad
se hizo con esta frecuencia ya que los envases al ser cerrados y de color negro, tanto la
solucion nutritiva, asi como el &cido nitrico utilizado, debido a las altas temperaturas que se

presentaban bajo invernadero tienden a evaporarse.

Tabla 1

Rangos de concentracion (mg.L™) de nutrientes esenciales de acuerdo con Yamazaki

Fertilizante mg.L? gramos 12 litros
NH4NO3 40 4 48
KNO; 164 16,4 194,8
CaNOs 252,3 25,2 303
KH2PO, 68 6,8 81,6
MgSO, 60 6 72

Nota. Se realiz6 el control de pH con HNOs para tener pH de 5.5
a6.5yCE del1l.0a2.0dS/. Tabla de autoria.

Manejo del ensayo y célculo de solucién nutritiva

Posteriormente se realizo el calculo de solucion nutritiva con las diferentes dosis de
fosforo (1,6 meqg. Lt; 0,9 meg. L'y 0,2 meg. L), se obtuvieron tres soluciones nutritivas (Tabla
2), luego se procedio a preparar la solucion madre de 12 litros, en dos tanques a NH4sNOs,
Ca(NOs)2, KNOs, Mg(NOs),, (Nitratos) y b K(H2PO4), Mg(SOa4)2, K2(SO4), HsBO3, ZnSO4 7H,0,
CuSOy4 5H,0, MnSO4 2H,0, Na;M00,-2H,0, Fe EDHA (fosfatos, sulfatos y micronutrientes)

para evitar la precipitacion de elementos. Seguido de esto se llend un recipiente de 80 litros de
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capacidad con agua, para preparar las soluciones nutritivas para cada tratamiento, colocando
600 ml del tanque b y 600 ml del tanque a, aproximadamente, regulando el pH con HNOs y la
CE adicionando mas solucion madre. Por Ultimo, se procedi6 a llenar cada recipiente 18 litros,

evitando que la raiz quede completamente bajo la solucion.

Tabla 2
Composicion de las soluciones de fertilizantes utilizadas para investigar el efecto de las

concentraciones de fosforo en el crecimiento y produccion de la fresa 'Monterrey'

Tratamiento K* NH4* Ca® Mg?* NOs S04% H,PO4

de P

meq. L1
T1 3.9 0.8 5.20 3 8.3 3 1.6
T2 3.9 0.8 5.20 3 8.3 3 0.9
T3 3.9 0.8 5.20 3 8.3 3 0.2

Nota. Micronutrientes en mg. L de solucion: HsBOs, 2.8; ZnSO4+ 7H20, 1.98;
CuSOs 5H20, 0.54; MnSO4 2H20, 1.81; Na:Mo0Oa4-2H20, 0.27; Fe EDHA,
33.33. Tabla de autoria.

Figura 1

Esquema de la Unidad Experimental

Explante  de
frutila de 15
dias
7 Nutrient
Solucioén solution
nutritiva Etiqueta

T: # tratamiento
R: # repeticion

Nota. Tomado de (Kratky, 2009)



Figura 2

Vista Frontal del ensayo

Nota. T1(1.6 meq Lt P), T2 (0.9 meq L* P), T3 (0.2 meg' L P)
representan los tratamientos y R1, R2, R3 representan el

namero de repeticiones por cada tratamiento. Figura de autoria

Disefio experimental y analisis de datos

Modelo Matematico

El experimento se dispuso bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) en arreglo

bifactorial 3x3 con 9 repeticiones (Figura 3), cuyo modelo matematico fue el siguiente:
Yij = u + Pi + eij

Donde

Yij= variable medida

p = media general

Ti= efecto del i-€simo concentracion de fosforo

eij= error experimental

29
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Se realizé un andlisis descriptivo para las variables productivas: numero de flores,
namero de coronas, numero de estolones, longitud de estolones, ademas de peso frescoy la
materia seca se caracterizaron mediante estadistica descriptiva con el uso de tablas de
frecuencia y porcentajes. Las variables numero de hojas, longitud de raiz, altura, clorofilay
fosforo se analizaron mediante un analisis de varianza utilizando modelos lineales generales y
mixtos. La normalidad se verifico con la prueba de inferencia basada en una muestra de
Shapiro-Wilks con los residuos para los tratamientos y para la homocedasticidad los residuos
absolutos, los residuos se modelaron con la funcion varldent para cada tratamiento. Las
variables y sus respectivas interacciones se analizaron con pruebas de comparacion de medias
LSD al 5%. Todos los andlisis fueron realizados mediante el software estadistico InfoStat (di

Rienzo et al., 2017).

Figura 3

Croquis Experimental

TIR1 T2R1 T2R9 T3R2 TIR8 T2R7 T3R3 TIR7 T3R9

T2R2 TIR2 T2R3 TIRY T1R4 T2R4 T1RS T3R4 T2R6

T3R1 T3R8 TIR3 T3R7 T2R8 T3R6 T2RS TIR6 T3R5

Nota. T1(1.6 meqg L P), T2 (0.9 meqg L P), T3 (0.2 meg' L P) representan los tratamientos y R1, R2,
R3 representan el nimero de repeticiones por cada tratamiento, tamafio de muestra 27 plantas. Figura
de autoria.
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Variables Evaluadas
En la fase de campo se tomaron datos de todas las unidades experimentales para las

variables agrondmicas y productivas de las plantas de frutilla entre estas estan:

Variables Agronémicas

Peso fresco

Se midié en 3 plantas por cada tratamiento establecido a los 83, dias después de la
siembra. En el laboratorio de suelos de la Universidad de las Fuerzas Armadas, IASA I, con el
uso de una balanza analitica, las cuales se pesaron con la menor humedad posible, La zona
radicular fue separada del &rea foliar para obtener el peso de cada uno por separado. El peso

fresco se tomé de la raiz y zona aérea, este se midié en g. planta .

Peso seco

Se midi6 en 3 plantas por cada tratamiento establecido, a los 83 dias después de la
siembra. En el laboratorio de suelos de la Universidad de las Fuerzas Armadas, IASA |, con el
uso de una balanza analitica, la zona radicular fue separada del area foliar para obtener el peso
de cada uno por separado, posteriormente fueron colocadas por separado en fundas de papel
etiquetado segun el tratamiento, se llevo a la estufa a 95 °C durante 24 horas. Finalmente se

peso la masa seca de laraiz y la zona aérea este se midié en g.planta 2.
Numero de hojas por planta

La cantidad de hojas se contabiliz6 manualmente, de 9 plantas por cada tratamiento,

tomada a los 83 dias después de la siembra se tomo en cuenta las hojas verdaderas.
Altura de planta

Se determind manualmente de todas las plantas, de cada tratamiento, tomando a los 83
dias de edad de la planta, desde cuello de la raiz hasta el apice de la planta. La variable se

midié en centimetros con la ayuda de una regla.
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Longitud de raiz

Esta se midié manualmente en todas las plantas de cada tratamiento a partir de dos
semanas después de la adicion de solucion nutritiva con los diferentes tratamientos
establecidos, esta se midié desde el cuello de la raiz hasta el extremo mas largo, se midi6 en

centimetros con la ayuda de una regla.

Variables Productivas

Numero de flores por planta

Se determiné manualmente el nimero de flores por planta, de todas las plantas de cada

tratamiento, a los 68 dias a partir del aparecimiento del 80% de la flor.

Variables Nutrimentales y Fisiologicas

Clorofila

El porcentaje de clorofila se tom6 en hojas trifoliadas de en campo con la ayuda de un
medidor de clorofila HANSATECH modelo CL-01. Se tomé una hoja al azar de cada unidad

experimental.
Concentracion de Fosforo

La concentracion de P en la planta se obtuvo mediante un andlisis foliar a los 83 dias,
tomando 3 plantas por cada tratamiento, basandonos en las hojas maduras mas jovenes. Se

realizé en el laboratorio de suelos de la Universidad de las Fuerzas Armadas, IASA I.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

Influencia de concentraciéon de fésforo en las diferentes variables agronémicas
establecidas, para cada tratamiento.

Se encontrd un efecto significativo entre tratamientos sobre el nUmero de hojas
(F224=18.98; p= < 0.0001), longitud de raiz (F224=10.99; p=0.0004) y altura (F2,24= 76.85; p=
<0.0001). Al evaluar la concentracion de fésforo (T3: 0.2 meq L?) en la solucion fertilizante, las
hojas jovenes eran mas pequefias y con tonalidades rojizas, ademas esto provoco que las
plantas se marchiten prematuramente. De acuerdo a (Leod & Aguila, 2019), indican que
también pueden presentar coloraciones color verde oscuro, que se torna metélico muy brillante,
el envés de las hojas se torna rojizo y se reduce la produccion de biomasa en el cultivo. Con
respecto a la longitud de raiz esta presenté una coloracion café obscuro, sin presencia de
raices o pelos absorbentes blancos ademas de ausencia raices aéreas, estas se
caracterizaban por ser de menor tamafio (Figura 4). De igual forma la altura se vio afectada ya

gue las plantas con 0,2 meqg. L'* de P (T3) se presentaron mas pequefias y atrofiadas.

Tabla 3
Promedio + desviacion estandar de las variables agronémicas de plantas de frutilla de la

variedad Monterrey tratadas con diferentes dosis de fosforo

Tratamiento NuUmero de Longitud de Altura (cm)
hojas raiz (cm)

T1 8 +250a 23.8814.42a 19.38+2.06 ¢

T2 9.33+2.12a 25.76+4.01a 24.66+1.72a

T3 4.56 £1.32b 17.78+3.59b 11.524+2.71b

Nota.T1(1.6 meqg Lt P), T2 (0.9 meq L P), T3 (0.2 meq L P)
Prueba LSD Fisher (p=0.005)

Medidas con una letra en comdn no son significativamente diferentes
(p <0.05)

NS, *, ** *** no significativo o significativo p <0.05.

Tabla de autoria.
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En la tabla 3 se presenta la influencia del fésforo en las diferentes variables
agronémicas para cada uno de los tratamientos propuestos T1(1.6 meg- L™ P), T2 (0.9 meq: L*
P), T3 (0.2 meg: L™ P), donde al evaluar las diferentes dosis aplicadas de fosforo, se observé
que el T3 (0.2 meqg L* P) y T1(1.6 meg. L* P) tuvieron los valores mas bajos en lo que
respecta al nimero de hojas 4.56 hojas por cada planta y 8 hojas por cada planta, a diferencia
de T2 (0.9 meq L P) con un promedio de 9.33 hojas por cada planta, resultando ser el valor
mas alto mientras que, longitud de raiz y altura, en el T3 (0.2 meq L P), present6 de igual
forma los valores mas pequefios de 17,78 cm y una altura de 11.52 cm. Esto se debe a la dosis
baja de fosforo que se implemento6 en el proyecto, ya que segun (Gémez & Vallejo, 2015) indican
gue para un desarrollo 6ptimo de la planta de frutilla se recomienda utilizar niveles entre 0,5y
1,0 meg. L. Por otra parte, (Diaz et al., 2017) indica que los sintomas generales de la falta de
fosforo estan ligados a un desarrollo anormalmente débil del vegetal, tanto en su parte aérea
como en el sistema radical. La longitud de raiz fue menor en el tratamiento T3 (0.2 meq- L P),
(Jose, 2021) indica que el primer signo revelador de deficiencia de fosforo es un retraso en el

desarrollo de raices jovenes que causa dificultad para la ingesta de agua y nutrientes.

Influencia de concentraciones de fosforo sobre peso humedo

Se encontraron diferencias significativas sobre la variable peso humedo raiz (F.6= 5.25;
p = 0,0480), peso humedo foliar (F26= 13.48; p = 0.006), y peso hiumedo total (F26= 10.90; p =
0.0101) para cada tratamiento, T1(1.6 meq L P), T2 (0.9 meqg L P), T3 (0.2 meg- L P)
donde se encontré que el peso humedo difiere entre tratamientos ya que la biomasa vegetal
disminuye conforme la dosis de fosforo disminuya, por ende, las plantas del T3 (0.2 meq- L P)
se mostraron mas pequefias, mas débiles, al igual que el sistema radicular (Tabla 4).
(Fernandez, 2007) indica que la falta de fésforo repercute en el alargamiento del tallo de las
plantas, produciendo plantas enanas, lo que provoca un bajo rendimiento, mala calidad y baja

biomasa.
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Tabla 4
Promedio + desviacion estandar de peso humedo de raiz, peso humedo area foliar y total, de

frutilla de la variedad Monterrey con diferentes dosis de fésforo

Tratamiento Peso hiimedo Peso himedo Peso himedo
raiz (9. planta) foliar (g. planta!) total (g. planta®)

T1 16.00+ 4.98 ab 31.73+13.46b 47.73+1758 b
T2 26.00+10.21 b 49.00+8.03 b 75.00+17.80 b
T3 717+480 a 9.20+4.50 a 16.37£9.23 a

Nota. T1(1.6 meq L P), T2 (0.9 meq L1 P), T3 (0.2 meq L P)

Prueba LSD Fisher (p=0.005)

Medidas con una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05)
NS, *, ** *** no significativo o significativo p <0.05.

Tabla de autoria.

En la tabla 4 se identificé que las diferentes dosis de fésforo sobre el peso humedo de
raiz y peso himedo de area foliar, fue menor para el tratamiento T3 (0.2 meq L P) con un
promedio de 7.17 g. planta’ y 9.20 g. planta® dando un peso total de 16.37 g. planta'a
diferencia de los otros tratamientos. Segun (Rodriguez & Florez, 2004)esto se debe a que la
deficiencia de fosforo afecta el desarrollo debido a la produccion de proteinas, al presentar una
deficiencia es muy baja y la sintesis de almiddn, celulosa y sacarosa se reducen ademas de

una reduccion celular en las hojas.

Influencia de concentraciones de fésforo sobre materia seca

Se encontraron diferencias significativas de las diferentes concentraciones de fésforo
sobre la variable de materia seca de follaje (F26=13.30; p= 0.0062), matera seca de raiz (Fz6=
3.03; p= 0.123) y materia seca total (F26=13.28; p= 0.0063), en donde T3 (0.2 meqg- L P),
presento los promedios mas bajos, tanto en materia seca de raiz como en peso seco de area
foliar. Esto se corrobora con la (Tabla 3) al analizar las diferentes variables morfologicas
agrondémicas evaluadas, ademas de la (Figura 4) con respecto a la biomasa y longitud de raiz

en cada tratamiento evaluado.
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Tabla 5
Promedio + desviacion estandar de masa seca de raiz, masa seca area foliar y total, de frutilla

de la variedad Monterrey con diferentes dosis de fosforo

Tratamiento Masa seca raiz Masa seca foliar Masa seca total
(9. planta’®) (9. planta®) (9. planta’®)
T1 1.88+ 0.20 ab 8.14+3.62 b 10.02+3.81b
T2 2.444+0.79 b 12.24+040b 1467+ 092b
T3 1.26+ 0.60 a 2.88+1.28 a 4,15+ 1.86 a

Nota. T1(1.6 meg Lt P), T2 (0.9 meqg- L' P), T3 (0.2 meq L P)

Prueba LSD Fisher (p=0.005)

Medidas con una letra en comun no son significativamente diferentes (p < 0.05)
NS, *, ** *** no significativo o significativo p <0.05.

Tabla de autoria.

En latabla 5 se observa que las diferentes dosis de fésforo sobre la materia seca de
raiz y area foliar, de igual forma fue menor para el tratamiento T3 (0.2 meq. L™ P) con un
promedio de 1.26 g. planta’ y 2.88 g. planta® danto un peso total de 4.17 g. planta® a
diferencia de los otros tratamientos. Esto se debe a la baja concentracion de P utilizado que
produce una baja tasa de crecimiento en la planta, (Li et al., 2014) afirma que una adecuada
nutricion de fésforo ayudara significativamente a la expansion de las hojas y al crecimiento de
la parte superior de la planta. Mientras que (Pellerin et al., 2000) afirma que las plantas pueden
presentar deficiencias visibles cuando el contenido de fésforo se encuentra 20.2% con base en
materia seca, lo que puede provocar detenimiento en su crecimiento y desarrollo. Cuando
sucede esto, las hojas maduras acumulan pigmentos, son delgadas, erectas y de menor

tamario; por tanto, la maduracién se atrasa.
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Figura4
Diferencias en longitud de raiz de la frutilla Monterrey influenciadas por concentraciones

diferentes de fosforo

Nota. A: T1(1.6 meq. L' P), B: T2 (0.9 meqg. L P), C: T3 (0.2 meg. L* P). Figura de autoria.
Influencia de concentraciones de fosforo sobre las variables productivas, nimero de
flores

Se realiz6 un analisis descriptivo con tablas de frecuencia para el nimero de flores de
cada planta por cada tratamiento se vio afectada ya que en el T3 (0.2 meg. L?) las plantas no
presentaron flores, a diferencia del T1(1.6 meg. L' P) y T2 (0.9 meq. L™* P) que si presentaron
flores en cada planta. Esto se debe al efecto que produce las diferentes dosis de fosforo
(Ahmad et al., 2017)indica que una nutricion 6ptima de fésforo afecta a muchos aspectos del

desarrollo de las plantas entre estos la floracion, fructificacion y el crecimiento.
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Tabla 6

Tabla de frecuencias de nimero de flores, con diferentes concentraciones de fosforo

. N° de Frecuencia Frecuencia Porcentaje
Tratamiento

Flores Absoluta relativa %
T1 1 1 0.11 11.11
T1 2 3 0.33 33.33
T1 3 4 0.44 4444
T1 4 1 0.11 3.70
T2 1 2 0.22 22.22
T2 2 4 0.44 44 .44
T2 3 3 0.33 33.33
T3 0 9 1 100

Nota.T1(1.6 meq. L* P), B: T2 (0.9 meq. L*P), C: T3 (0.2 meq. L P).
Tabla de autoria.

Como se observa en la tabla 6, de frecuencias el tratamiento T3 (0.2 meq. L™) no present6
flores, se cree que las plantas tuvieron un aborto precoz de flores por la deficiencia provocada,
generando un estrés y marchitamiento de estas, tomando en cuenta que T3 (0.2 meqg. L) tuvo un
0% en numero de flores, T1(1.6 meq. L* P) fue de un 100 % y T2 (0.9 meq. L*P) de un 92.59 %

(Figura 5).
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Influencia de concentraciones de fosforo sobre las variables productivas, niumero de
estolones

Con respecto al numero de estolones de cada planta por cada tratamiento se vio
afectado ya que en el T3 (0.2 meq. L*) las plantas no presentaron estolones, a diferencia del
T1(1.6 meqg. L2 P) y T2 (0.9 meq. L P). Teniendo en cuenta que (Li et al., 2014)realizaron una
investigacion en donde obtuvieron un aumento significativo en los estolones de fresa y en las
plantas hijas que estaban relacionados con la concentracién adecuada de P total en la planta
(Tabla 5) demostrando también que el P ayudé significativamente a la expansion de las hojas y

al crecimiento de la parte superior.

Tabla7

Tabla de frecuencias de nimero de estolones, con diferentes concentraciones de fésforo

Tratamiento N° de Frecuencia  Frecuencia Porcentaje
estolones Absoluta relativa
%
T1 1 1 0.11 11.11
T1 2 3 0.33 33.33
T1 3 3 0.33 33.33
T1 4 2 0.22 22.22
T2 1 6 0.66 66.66
T2 2 1 0.11 11.11
T2 3 2 0.22 22.22
T3 0 9 1 100

Nota. T1(1.6 meq. L P), B: T2 (0.9 meqg. L1 P), C: T3 (0.2 meqg. L P).
Tabla de autoria.
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En latabla 7, de frecuencias el tratamiento T3 (0.2 meg. L) no presento estolones, por
la deficiencia provocada de P, generando un estrés y menor proceso de division celular,
tomando en cuenta que T3 (0.2 meq. L) tuvo un 0% en nimero de flores, T1(1.6 meq. L* P)

fue de un 100 % y T2 (0.9 meq. L* P) de un 85.19 % (Figura 5).

Figura 5
Gréfica de porcentajes en relacion al numero de flores y numero de estolones por planta para

cada tratamiento evaluado a diferentes concentraciones de fosforo
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® N° Flores N° Estolones
Nota. Grafica de autoria
Evaluacién del indice de contenido de clorofila (ICC) en las hojas de la planta de frutilla
variedad Monterrey mediante un clorémetro, con diferentes niveles de fosforo
Se encontré un efecto significativo entre tratamientos sobre el porcentaje de clorofila
(F224=8.44; p=0.0017), encontrando que el (T1:1.6 meq. L P) y (T3: 0.2 meq L?) presentaron
coloraciones y tonalidades en las hojas més viejas, ya que se considerd que en el T1 se tuvo

en leve exceso de fosforo que lo que provoca segun (Pérez, 2017) el fésforo también esta



41

involucrado en el proceso fotosintético al participar en la fosforilacion de varios intermediarios
de la asimilacion del CO,. En las reacciones de los dos fotosistemas, el fosforo esta involucrado
en la conversion de la luz hacia energia quimica al reducir al NADPH y al ATP. Sintomas de

deficiencia de fosforo.

Figura 6

Promedio + desviacion estandar de la variable fisiolégica de porcentaje de clorofila por cada

tratamiento evaluado diferente
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Nota. Grafica de autoria

Como se observa en la Figura 6, (T1:1.6 meq. L™ P) y (T3: 0.2 meq L?) presentan los
niveles mas bajos de clorofila 13.18 % y 10.69 % por consecuencia de las dosis de fésforo
utilizadas, mientras que T2 (0.9 meg- L P) tiene un valor de 15.30 % siendo el mas alto y
menos afectado. Por ende, las diferentes dosis de fosforo si afectan a la planta, ya que (Leod &
Aguila, 2019) indica que cuando el cultivo no logra satisfacer su demanda nutricional, esta
merma su crecimiento, hay cambios en coloracion y afecta su rendimiento. Estos sintomas

varian de acuerdo con la severidad de la deficiencia y en algunas oportunidades pueden
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confundirse con enfermedades por la sintomatologia que la planta presenta. Ademas, segun
(Estrada, Trejo, et al., 2011)sin fésforo no hay fotosintesis ya que este es fundamental en el
metabolismo vegetal, tales como biosintesis de glucidos, biosintesis de lipidos, sintesis de

clorofilas y carotenoides, glucdlisis y metabolismo de los acidos organicos.

Evaluacién del contenido de fosforo en las hojas de la planta de frutilla variedad
Monterrey para cada tratamiento

Se encontré diferencias significativas del contenido de fosforo (F.¢= 64.64; p=0.0001)
sobre cada tratamiento, evidenciando asi el bajo contenido de fésforo en el (T3: 0.2 meg-L?) a
diferencia de los demas tratamientos. Este sintoma se lo evidencio por sintomatologia que
presento la planta, como lo es la coloracion en las hojas (Figura 7), y el crecimiento anormal,
incluido el andlisis que se realizd en materia seca de las hojas (Pérez, 2017) indica que una
deficiencia de P es frecuente la acumulacion de antocianina en la base de las hojas y en las

hojas proximas a morir, que le dan una coloracion purpura o tonalidades rojizas.

Tabla 8

Evaluacion del contenido de fosforo de cada tratamiento en hojas de frutilla de la variedad

Monterrey
Tratamiento Fosforo %
T1 0.82+0.04b
T2 0.59+0.07 b
T3 0.22+0.02 a

Nota. T1(1.6 meq: Lt P), T2 (0.9 meq- L P), T3 (0.2 meq: L1 P)
Prueba LSD Fisher (p=0.005)

Medidas con una letra en comdn no son significativamente
diferentes (p< 0.05)

NS, *, ** *** ng significativo o significativo p<0.05

Tabla de autoria
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En latabla 5, se puede observar que el (T3: 0.2 meg-L?), presenté el contenido de
fosforo més bajo con un 0.22 %, esto se debe a la dosis utilizada en el tratamiento que
corroboro con el andlisis en las hojas de la planta por cada uno de los tratamientos. Teniendo
en cuenta que (Gomez & Vallejo, 2015) indican que las dosis de requerimiento de fosforo

Optimo para frutilla son niveles entre 0,5y 1,0 meq. L™.

Figura 7

Evaluacion del contenido de fosforo en las hojas de la planta de frutilla variedad Monterrey para

cada tratamiento

Nota A T1(16meq L1P), B: T2(09meq LlP) C: T3(02meq L1P).
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Capitulo V

Conclusiones

Al aplicar 0.2 meg. L de P (T3), se obtuvieron los valores mas bajos para la mayoria de
las variables evaluadas en el ensayo para el nimero de hojas, numero de flores,
namero de estolones, longitud de estolon, longitud de raiz, altura, contenido de clorofila,
contenido de materia seca total, peso hiumedo total. Esto quiere decir que las diferentes
concentraciones de P influyeron directamente sobre las variables.

El mejor tratamiento que se muestra en la investigacion en cuanto a la aplicacion de P
en el sistema hidropénico de frutilla Kratky fue el T2 (0.9 meq. L) ya que presenta los
mejores valores para nimero de hojas, numero de flores, niamero de estolones, longitud
de estoldn, longitud de raiz, altura y contenido de clorofila.

En las diferentes aplicaciones de fésforo se observo que ha menor concentracion de P
(0.2 meq. L) se presenté menor peso fresco y materia seca de las plantas, mientras
gue a una concentracion de 0.9 meqg. L de P se obtuvieron peso fresco y materia seca
de 16.37 y 4.15 g. planta’ respectivamente.

El nivel de fésforo T3 (0.2 meg. L) mostraron un porcentaje de clorofila de 10.69 %, a
diferencia del T2 (0.9 meq. L), fue la méas adecuada para el contenido de clorofila
(15.30%), materia seca y peso fresco.

Segun los datos obtenidos en evaluacion de cada variable por tratamiento se determiné
la gran importancia del P. Identificando asi la relacion directa de este con respecto al
crecimiento tanto de la parte aérea foliar como del sistema radicular, ya que al
presentarse una dosis deficiente de fésforo las plantas se atrofiaron en area foliar como

en sistema radicular, lo que provoca que las plantas no se desarrollen normalmente.
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Recomendaciones

Para un desarrollo 6ptimo y adecuado del cultivo de frutilla se recomienda utilizar
concentraciones entre 0.5y 1.0 meq. L* de fésforo.

Es importante adquirir el material vegetal de lugares o empresas certificadas que
garanticen su excelente procedencia, libres de plagas y enfermedades, todo para evitar
problemas relacionados con enfermedades preexistentes anteriormente en los cultivos
de procedencia.

Se recomienda, realizar un adecuado manejo de plagas y enfermedades ya que al estar
la planta en un estrés sea de exceso o carencia de nutrientes esta tiende a ser mas
susceptible a este tipo de vectores, lo que podria confundirse con la sintomatologia de
la deficiencia.

Se recomienda realizar mas estudios relacionados al sistema Kratky, ya que podria ser
un buen tipo de sistema hidropoénico, siendo mas automatizado, con respecto al control
de pH y CE ya que estos fueron los factores que mas problematica dieron en el ensayo,
ademas de la utilizacién de recipientes mas grandes, y que eviten la evaporacion y

volatizacion de solucién nutritiva.
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