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BORO EN LA PRODUCCION DE FRESA (Fragaria x ananassa Duch.) CV.
ALBION

BORON IN THE PRODUCTION OF STRAWBERRY (Fragaria x ananassa
Duch.) CV. ALBION

Carolina Maria Flores Trejo y Ana Maria Castillo Gonzélez

RESUMEN

El principal productor de fresa a nivel mundial es
Estados Unidos. México ocupa el sexto lugar, se
reporta una producciéon de 379,464 t por afio, con un
rendimiento promedio de 44.62 t ha® y un valor de
4,475 millones de pesos. Se tiene una demanda anual
de 1,120 jornales por hectarea. El boro es un
nutrimento importante en la germinacién del tubo
polinico, beneficia el amarre de frutos, se relaciona
con la enzima ATPasa que sirve para la absorcién del
potasio, mejora la nodulacién debido a que influye en
la produccién de la nitrogenasa, mas del 90 % del boro
se asocia con las paredes celulares. Existen varios
estudios enfocados a la evaluacion de los nutrimentos
en fresa, los cuales permiten realizar comparativos
tanto de produccion como de calidad del fruto, el boro
es un micronutrimento poco estudiado en fresa,
particularmente en los cultivares de reciente
introduccion por lo que el presente estudio es una
contribucidn para evaluar la fertilizacion con boro en el
cultivar Albién. El objetivo de este estudio fue conocer
el efecto de diferentes dosis de boro en la solucién
nutritiva en el desarrollo, rendimiento y calidad del fruto
en fresa cv. Albién; asi como la distribucion y
acumulacién de biomasa total y nutrimentos en la
planta. Se utilizaron plantas de fresa cultivar Albion; se
cultivaron bajo un sistema hidropénico abierto, en
macetas de 1.5 L con tezontle (particula de 2 a 3 mm
de didmetro). ElI disefio experimental fue
completamente al azar con seis tratamientos. El riego
se realiz6 con la solucién nutritiva de Steiner (1984),
los tratamientos fueron dosis crecientes de boro
(HsBOs): 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0 y 20.0 pmol L. Se
evalud, el rendimiento, area foliar, peso fresco y peso
seco por planta; en el fruto se evalud la concentraciéon
de azlcares solubles totales, acidez titulable, indice de
redondez, firmeza, sélidos solubles totales; asi mismo,
se determind la concentracién nutrimental en hoja, raiz
y fruto. Las dosis de boro con 10.0 pmol L* y 15.0
umol L fueron con las que se reportd un mayor
rendimiento y mejor calidad del fruto; asi mismo, se
beneficié la acumulacién de N, P, K, Fe y B en fruto,
hojas y raices. La concentracién nutrimental en hojas
fue de suficiencia.

Palabras clave: macronutrimentos; rendimiento;
hidroponia

ABSTRACT

The main strawberry producer worldwide is the United
States. Mexico ranks sixth, with production of 379,464 t
per year, average yield of 44.62 t ha and a value of
4,475 billion pesos reported. It has an annual demand
of 1,120 day’s work per hectare. Boron is an important
nutrient in the germination of the pollen tube, it benefits
fruit set, it is related to the ATPase enzyme which is
involved in potassium uptake, and it improves
nodulation because it influences the production of
nitrogenase. Also, more than 90 % of boron is
associated with cell walls. Several studies have
focused on the evaluation of nutrients in strawberries,
allowing comparisons of fruit production and quality.
Boron is an understudied micronutrient in strawberry,
particularly in recently-introduced cultivars, so the
present study is a contribution to assess the impact of
boron fertilization on the cultivar Albién. The aim of this
study was to determine the effect of different doses of
boron in the nutrient solution on development, yield
and fruit quality in strawberry cv. Albién, as well as the
distribution and accumulation of total biomass and
nutrients in the strawberry plant. Albién plants were
cultured under an open hydroponic system, in 1.5L
pots with tezontle (particle size of 2 to 3 mm in
diameter). The experimental design was completely
randomized with six treatments. Plants were irrigated
with Steiner (1984) nutrient solution. The treatments
were increasing doses of boron (HsBO3): 2.5, 5.0, 7.5,
10.0, 15.0 and 20.0 umol L. Yield, leaf area, fresh
weight and dry weight per plant were evaluated; in the
fruit, the concentration of total soluble sugars, total
titratable acidity, roundness index, firmness and total
soluble solids were evaluated. Also, the nutrient
concentration in leaf, root and fruit was determined.
The boron doses of 10.0 umol L* and 15.0 pmol L*
obtained a higher yield and benefitted the fruit quality
factors and accumulation of N, P, K, Fe and B in fruits,
leaves and roots. The nutrient concentration in leaves
was adequate.

Keywords:  Macronutrients, yields, hydroponics



1. INTRODUCCION

La fresa se cultiva en mas de 60 paises del mundo; el principal productor es
Estados Unidos, México ocupa el sexto lugar. En la Republica Mexicana se
cultivaron 8, 890 hectareas con una produccién superior a 400 mil toneladas por
afio (SAGARPA, 2014). Las principales entidades productoras de esta frutilla
son Michoacan, Baja California, Guanajuato y Jalisco (SIAP, 2014).

El boro juega un papel importante en la fertilizacion de las plantas, beneficiando
la floracion, el aumento de peso de las hojas y el amarre de frutos, participa en
el movimiento de fotosintatos, favorece el movimiento del calcio y tiene mucha
importancia en el proceso de polinizacion y fecundacion del 6vulo (Hanson,
1991; Bergman, 1992).

La diferencia entre la concentracion requerida de B por la planta (0.3-0.5 ppm) y
la toxicidad (1.0 ppm en la mayoria de las plantas cultivadas) es muy pequefia,
por lo que se debe tener especial cuidado con este elemento (Hanson, 1991;
Bergman, 1992).

Se relaciona con la enzima ATPasa que sirve para la absorcion del potasio,
mejora la nodulacion debido a que influye en la produccion de la nitrogenasa,
contribuye a la formacion de acido ascorbico reducido el cual mejora el
crecimiento radical, mas del 90 % del boro se asocia con las paredes celulares
(Cakmak, 2015).

Existen varios estudios enfocados a la evaluacion de los nutrimentos de fresa,

los cuales permiten realizar comparativas tanto de produccion como de calidad



del fruto, el boro es un micronutrimento poco estudiado en fresa particularmente
en los cultivares de reciente introduccion por lo que el presente estudio es una

contribucion para evaluar la fertilizacion con boro en el cultivar Albién.

2.- OBJETIVOS

Conocer el efecto de diferentes dosis de boro en la soluciéon nutritiva en el

desarrollo, rendimiento y calidad del fruto en fresa cv. Albion.

Conocer la distribucion y acumulacion de biomasa total y nutrimentos en la

planta de fresa ‘Albién’.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Importancia del cultivo de fresa

3.1.1. Situacion mundial

La fresa es nativa de las regiones templadas del planeta. Se cultiva en grandes
cantidades tanto con fines comerciales como por parte de horticultores

aficionados (SIAP, 2014).

Se cultiva en mas de 60 paises del mundo (Santoyo y Martinez, 2010);
actualmente se producen en el mundo 4.3 millones de toneladas de fresa;
siendo Estados Unidos de América el principal productor, México ocupa el sexto

lugar mundial en produccién (SAGARPA, 2014).

En 2013 México reportdé una produccion de 379,464 toneladas por afio

(FAOSTAT, 2013).

3.1.2 Situacién nacional

En 1849 la planta de fresa fue introducida a México, en 1852 llegd a Irapuato a
través de Don Nicolas Tejada, lider politico del Distrito de Irapuato,
estableciéndose plantas de fresa en un almacigo en el bordo del Rio
Guanajuato, terreno que aun se conoce como "Moussier", cuya ubicacién actual

es la zona noreste de la ciudad. El cultivo de fresa cobré importancia hasta



1880, cuando Oscar Droege, aleman radicado en Irapuato, ensefi6 a los
agricultores locales el cultivo técnico de la fresa, en las huertas ubicadas en la
hacienda de San Juan de Retana. Su cultivo se extendi6 a la hacienda de
Buena Vista propiedad del Lic. Joaquin Chico Gonzalez, quien impulsé el

comercio de la fresa hacia la ciudad de México (Sanchez, 2008).

A nivel nacional, se producen 400 mil toneladas de fresa en 8,890 hectareas,
con un rendimiento promedio de 44.62 toneladas por hectarea y un valor de la

produccion de 4,475 millones de pesos (SAGARPA, 2014).

La fresa de nuestro pais presenta caracteristicas de calidad, por lo que Estados
Unidos capta hasta un 95 % de las exportaciones nacionales, ya sea en fresco

o congelada (SAGARPA, 2005).

El cultivo de la fresa es un importante generador de empleo rural, de manera tal
que en cada hectarea de cultivo bajo sistema de alta tecnologia; riego por
goteo, acolchado plastico y macrotunel, se tiene una demanda anual de 1,120
jornales por hectarea, considerando que soélo en Michoacan se cuentan
actualmente con una superficie tecnificada de 3,500 hectareas; en donde se
tiene una demanda anual de 4 millones 600 mil jornales, lo que representa
17,759 empleos permanentes por ciclo en el campo, a los que se deben sumar
3,955 empleos generados en la agroindustria; 368 empleos en la proveeduria
de maquinaria y equipos, 60 prestadores de servicios y 226 empleos en el
transporte, agregandose 6,074 empleos indirectos a lo largo y ancho de las

actividades de esta cadena productiva (SAGARPA, 2014).



De su produccion total, Michoacan exporta al extranjero 121,942 t y distribuye al
mercado nacional 153,398 t; le sigue Baja California que exporta al mundo
50,996 t y 33,999 t las envia al mercado nacional, en tanto que el estado de
Guanajuato solo exporta al mundo 1,842 t y comercializa en el pais 7,370 t;
estos son los tres estados que exportan; mientras que los estados que cultivan
fresa, son México con una produccion de 6,725 t; Jalisco con 6,369 t y otros

estados que en conjunto producen 1,046 t (SAGARPA, 2014).

A partir de la década de los 50's, los productores de fresa han estado
condicionados en la adquisicion de plantas "madre" de fresas provenientes de
los Estados Unidos, entre las que destacan: ‘Chandler’, ‘Douglas’, ‘Pajaro’ y

‘Oso Grande’ (Davalos et al., 2011).

Dentro de los cultivares recientes se pueden mencionar ‘Ventana’, ‘Albion’,
‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sweet Charlie’, ‘Gaviota’ y ‘Diamante’, por

mencionar algunas (Angulo, 2009).

La fresa cv. Albion (anteriormente conocido como CN220) es un cultivar de dia
neutro similar a ‘'Diamante’, tiene como su principal caracteristica su
excepcional calidad de fruta, tanto por tamafo, como por sabor y firmeza de la
fruta. Es una variedad que mezcla las cualidades buenas del cv. Diamante y las
del cv. Aromas; es de facil recoleccion y manejo pos-cosecha; es bastante
resistente a la marchitez por Verticillium (Verticillium dahliae) y la pudricion de la
corona por Phytophthora (Phytophthora cactorum), y relativamente resistente a
la pudricion de la corona de la antracnosis (Colletotrichum acutatum) (UC Dauvis,

2015).



3.2. Descripcion del género Fragaria

La fresa es una planta dicotiledonea del género Fragaria, pertenece a la familia
Rosaceae (Staudt, 2008); el tallo esta comprimido en una corona de la que
surgen las hojas trifoliadas dentadas. En las axilas de las hojas se desarrollan
yemas o0 meristemos axilares, estas yemas dependiendo del estado nutrimental
evolucionan a estolones, ramas o escapos florales (Navarro y Mufioz-

Garmendia, 2005).

La planta de fresa se considera perenne, genera estolones que produce durante
su ciclo de vida. Los cultivares de fresa se clasifican en tres grupos: de dia
corto, de dia largo y de dia neutro. La floracion de los primeros dos periodos se
induce por un fotoperiodo determinado, mientras que en el tercero, no interviene

el factor fotoperiodo en la floracion de las mismas (Sanchez, 2008).

Los estolones o guias son brotes delgados rastreros, que provienen de yemas
axilares de hojas situadas en la base de la corona, si se desarrollan forman
plantas hijas; sin embargo, no es recomendable en una plantacién comercial ya

que debilitan a las plantas, bajando la produccion de la fruta (SAGARPA, 2005).

La ramificacién de la inflorescencia puede ser basal o distal. La flor tiene entre
cinco y seis pétalos, de 20 a 35 estambres y varios cientos de pistilos sobre un
receptéculo carnoso. Cada 6vulo fecundado da lugar a un fruto de tipo aquenio

(Folquer, 1986). El fruto de fresa pertenece a la categoria de los no



climatéricos, por lo que no completara su madurez comercial una vez

recolectado (Navarro y Mufioz-Garmendia, 2005).

3.3. Importancia alimenticia

Es interesante saber que la fresa ha sido estudiada a profundidad por cientificos
de todo el mundo para conocer su poder antioxidante; comparada con las 11
frutas mas consumidas en Estados Unidos, cientificos norteamericanos han
concluido que, en una relacion gramo a gramo, la fresa contiene mayor cantidad
de vitamina C, E y beta carotenos, los tres antioxidantes por excelencia;
ademas, posee propiedades nutracéuticas, actividad antioxidante, reduce
enfermedades cronicas (diabetes, hipertension arterial, obesidad) vy

degenerativas como el cancer (Basu y Rhone, 2010).

3.4. Indicadores de calidad en el fruto

La calidad de la fresa depende de su apariencia (intensidad y distribucion del
color rojo en la superficie de la fruta, tamafo, forma y ausencia de defectos y
pudriciones), firmeza (determinada por la concentracién de nitrégeno, calcio y
potasio, al haber un suministro inadecuado de estos nutrimentos se producen
fresas blandas que facilmente se dafian durante la cosecha y manejo

postcosecha) y sabor (determinado por la cantidad de azlcares y acidos



organicos, compuestos fenolicos y volatiles caracteristicos del aroma) (Hanson

et al., 1994; Hancock, 1999).

3.4.1. Sélidos solubles totales (°Brix)

Los azucares que se encuentran principalmente en el fruto de fresa son
sacarosa, glucosa y fructuosa y representan el 99 % del total de los azucares
de las frutas maduras. También se encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa,
manosa y galactosa. Quian et al. (2005) propone 8.22 °Brix como valor maximo

para el fruto de fresa.

3.4.2. Tamaiio

El tamafio de las fresas se determina por el diametro ecuatorial, entre mayor
sea el diametro, mayor es su calidad, siendo el tamafio A el que mejor calidad
presenta. El tamafio A corresponde a 3.2 cm o mayor, el tamafio B de 2.7 - 3.1

cm,elCde20-26cmyelDde1.6-1.9cm (SAGARPA, 2012).



3.4.3. Color

Es un atributo de calidad muy importante de todas las frutas y vegetales, para
algunos de ellos es el atributo critico de calidad para determinar el grado de
madurez del producto.

El color de las fresas frescas esta condicionado en parte, por la concentracion
de antocianinas en la epidermis y en la corteza (Nunes et al., 2005) y por los
tratamientos poscosecha que afectan la respiracion y el oscurecimiento (Rosen
y Kader, 1989). El color también se ve afectado por las variables ambientales
precosecha, como son la luz, la temperatura y los factores nutrimentales, ya
que éstos afectan la sintesis de antocianinas y el desarrollo del color de la fruta

fresca.

3.4.4. Firmeza

La vida poscosecha de las frutas y hortalizas se ha definido tradicionalmente en
términos de apariencia visual (frescura, color y ausencia de alteraciones
fisiologicas) y la textura (firmeza, jugosidad y textura crujiente). Aunque este
concepto implica el atractivo estético y las propiedades mecanicas asociadas
con la calidad, no tiene en cuenta el sabor y la calidad nutricional. La firmeza es
un atributo importante de las fresas y frecuentemente se utiliza para establecer
la calidad del fruto principalmente si su destino es el mercado del fruto en fresco

(Pelayo et al., 2002).



3.4.5. Acidez titulable

El &cido citrico es el acido organico principal en el fruto de la fresa y el acido
ascorbico es la forma predominante de la vitamina C, se aceptan las fresas con

acidez titulable de 0.8 % como valor méximo (Mitcham et al., 2002).

3.5. Nutricién de la fresa

Los frutos de fresa son intolerantes a niveles altos de sodio en el agua, niveles
superiores a 50 mg L reducen el rendimiento y la salud de las plantas. Un pH

de 5.5 a 5.8 es ideal para fresas en hidroponia (Peckenpaugh, 2004).

La fuente de nitrdgeno modifica el crecimiento, rendimiento, calidad de la fruta 'y
composicién guimica de los tejidos de la planta de fresa (Tabatabaei et al.,
2008). En hidroponia, las cantidades estandares de NHa4* incorporadas en las
soluciones nutritivas estan entre 5 a 10 % del total de N y dificilmente excedera
el 15 % (Sonneveld y Voogt, 2009).

El fosforo desempefia un rol muy importante en un gran numero de reacciones
enzimaticas que dependen de la fosforilacion, incluida la incorporacion del
fosfato a ADP y ATP, esenciales para la division celular y para el desarrollo de

los tejidos meristematicos (Mengel y Kirkby, 2001).

La planta exige el potasio para generar la turgencia y el mantenimiento del
potencial osmaético celular, regulando en las células guarda la apertura de los
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estomas (Bennett, 1993), realza el contenido de sodlidos solubles y acidos
organicos (Tagliavini et al.,, 2000), a mayor contenido de potasio mayor
produccion de azucares, fibras y otros compuestos y mayor el rendimiento de

materia seca en las plantas (Yafnez, 2002).

El hierro forma parte de los citocromos, complejos proteicos hierro-porfirinicos,
que son constituyentes de los sistemas redox de los cloroplastos, las
mitocondrias y en la cadena redox de la nitrato reductasa (Clarkson y Hanson,
1980; Marschner, 1995). Forman parte de las peroxidasas que favorecen la
eliminacion del H202 en los cloroplastos y catalizan la polimerizacion de fenoles
a lignina en la rizodermis y endodermis de las raices (Marschner, 1995). La
deficiencia de este elemento da lugar a cambios morfoldgicos y fisiologicos de
la raiz, aumento en el diametro de la zona apical radicular y abundante

formacion de pelos radicales (Chaney et al., 1972; L6épez-Millan et al., 2001).

3.6. El boro como nutrimento

Los micronutrimentos pueden alcanzar niveles excesivos dentro de la planta y
perjudicar su crecimiento y produccion. Esta condicion es particularmente
importante en el caso del boro, cuya deficiencia o toxicidad puede expresarse
con mayor facilidad dado que el rango es muy pequefio (Reid et al., 2004).

El boro fue reconocido a principios del siglo pasado como un elemento esencial
para las plantas y se clasifica como un micronutrimento, en virtud de que es

requerido en muy pequefias cantidades (Fageria et al., 2002).
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El boro juega un papel importante en la fertilizacion de las plantas, beneficiando
la floracién, el aumento de peso de las hojas y el amarre de frutos (Bergman,
1992).

Se relaciona con la enzima ATPasa que sirve para la absorcion del potasio,
mejora la nodulacion debido a que influye en la produccion de la nitrogenasa,
contribuye a la formacion de acido ascorbico reducido el cual mejora el
crecimiento radical, mas del 90 % del boro se asocia con las paredes celulares

(Cakmak, 2015).

La falta de este nutrimento puede causar reduccion en el crecimiento por
inhibicion de la ATPasa y de la absorcion de nutrimentos, muerte de la yema
apical y necrosis por acumulacion de compuestos fendlicos, menor produccién
de semillas por la inhibicion de los tubos polinicos (Yamada, 2000).

El boro en el floema en la mayoria de las especies, es inmovil; sin embargo,
existen otras del género Malus, Prunus y Pyrus, en donde el boro es mévil en el
floema, en esas especies la movilidad del elemento esta relacionada con la
presencia del sorbitol que es el principal fotosintato que es traslocado y el boro
forma complejos con ese compuesto (Bertsch, 2002).

Participa en el movimiento de fotosintatos, favorece el movimiento del calcio y

tiene mucha importancia en el proceso de polinizacion y fecundacién del 6vulo.

El boro asimilable consiste sobre todo en &acido boérico HsBOs, es de tamafio
pequeiio entre 0.1 y 3 um. EIl total de este elemento en el suelo, es de
aproximadamente 2 a 200 ppm dependiendo del tipo de suelo (Bolafios et al.,

2004).
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La diferencia entre la concentracion requerida por la planta (0.3-0.5 ppm) vy la
toxicidad (1.0 ppm en la mayoria de las plantas cultivadas) es muy pequenia,

por lo que se debe tener especial cuidado con este elemento.

La redistribucién del boro de las hojas hacia otras partes de los arboles es un
factor que varia de acuerdo a las exigencias de cada especie, afectando la
relacion de la nutricion con boro (Hanson, 1991).

Los sintomas de toxicidad son generalmente zonas amarillentas en los bordes

de las hojas, partiendo de las puntas y difundiéndose hacia la base.

La deficiencia de boro es la mas extendida en plantas de cultivo, el potasio sale
de la planta debido a que la membrana se vuelve permeable y las plantas se
vuelven susceptibles a padecer fungosis; de igual forma, se ve afectada la
absorcion de fosforo; las plantas se vuelven sensibles a la luz intensa
provocando la formacion de compuestos fendlicos, lo cual genera tonalidades

azules rojizas en las hojas (Cakmak, 2015).

3.7 Rangos de suficiencia nutrimental

Para tener una adecuada fertilizacibn es necesario conocer la demanda
nutrimental de acuerdo a la fenologia del cultivo, esto se obtiene mediante un

muestreo de la biomasa total (Lascano-Ferrat, 1999).

Es importante conocer los rangos de deficiencia y suficiencia de los nutrimentos

para mantener una fertilizacién adecuada. Por ello se han propuesto intervalos
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de suficiencia foliares para la mayoria de los elementos esenciales (Cuadro 1),

junto con las recomendaciones de analisis de suelo. El estado nutrimental de la

hoja se evalla actualmente después de la cosecha, cuando los niveles

nutrimentales foliares son estables (Hancock, 1999).

Cuadro 1. Intervalos de suficiencia para los niveles de nutrimentos foliares

en fresa a mediados del verano (Hancock, 1999).

Nutrimento Bajo deficiencia Suficiencia Exceso
N (%) 1.90 2.0-2.8 4.0
P (%) 0.20 0.25-0.40 0.5
K (%) 1.30 15-25 35
Ca (%) 0.50 0.7-1.7 2.0
Mg (%) 0.25 0.3-0.5 0.8
S (%) 0.35 0.4-0.6 0.8
B (ppm) 23 30 - 70 90
Fe (ppm) 40 60 — 250 350
Mn (ppm) 35 50 — 200 350
Cu (ppm) 3 6—-20 30
Zn (ppm) 10 20-50 80

14



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El experimento se establecié en un invernadero de cristal en la Universidad
Autonoma Chapingo, ubicada a una altitud de 2,250 m, a 19° 29” latitud norte y
98° 53" longitud oeste. Con una temperatura maxima de 28.92 a 31.63 °C y una
temperatura minima de 15.38 a 16.90 °C. La humedad relativa del invernadero

fue de 60.10 a 62.26 %.

4.2. Material vegetal utilizado

Se utilizaron plantas de fresa cultivar Albién provenientes del estado de
Michoacan, previo al trasplante las plantulas se colocaron en una solucion de
Promyl a una dosis de 1 g-L'* de agua, se sometieron a una poda de raiz para

eliminar las raices viejas, las plantas se trasplantaron el 21 de marzo de 2014.

4.3 Sustrato

Las plantas se trasplantaron a macetas de 1.5 L previamente desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 1 %, con tezontle como sustrato, con un tamafo de

particula de 2 a 3 mm de diametro.

15



4.4 Riego

El volumen de riego se aplicO con base en la capacidad de retencion de
humedad del sustrato, dando como resultado un riego diario con 150 mL de la
solucion nutritiva, se utilizo como base la solucion nutritiva universal de Steiner
(1984) con 0.9 g Lt de Ca (NOz)24H20, 0.05 g L' de MgSO47H20, 0.708 g L
de KNOs, 0.05 g L't de Mg(NO3)26H20, 0.063 ml- L't de H3POa, 0.053 pumol- L*
de Fe EDTA, 0.0051 pmol L** de CuSO45H20, 0.0056 pumol L de ZnSO47H-0,

0.0011 pmol- Lt de (NH4)s M07024, 0.025 pmol- L't de MnCl2:4Hz0.

Se establecieron seis tratamientos de boro, los cuales consistieron en
variaciones en la concentracion de boro en la solucion nutritiva: 2.5, 5.0, 7.5,

10.0, 15.0 y 20.0 umol L.

Los tratamientos se ajustaron a un pH de 6.58 con &cido fosforico, la CE

promedio fue de 2.56 dS /m™.

4.5. Disefio experimental

Se establecio un disefio experimental completamente al azar con seis
tratamientos, con diez repeticiones por tratamiento, teniendo como unidad

experimental una planta de fresa cv. Albién por maceta.
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4.6 Variables evaluadas

4.6.1. Variables de fruto

Peso fresco (g). Se registré el peso fresco de diez frutos por tratamiento,

usando una balanza digital modelo OHAUS modelo Scout Pro.

Peso seco (g-planta’!). Para esta variable se metieron a secar diez frutos por
tratamiento en bolsas de papel, a 70 °C en una estufa con aire forzado marca
BINDER, hasta peso constante. Las muestras secas se pesaron en una balanza

digital marca OHAUS modelo Scout Pro.

indice de redondez. De un promedio de diez frutos por tratamiento, teniendo
en cuenta el estado de madurez con ¥ de coloracion rojiza del fruto, se midio
la longitud y diametro con un vernier digital marca GENERAL No. 143. Los
resultados de la relacion longitud/diametro fueron utilizados para determinar el

indice de redondez de los frutos.

Firmeza (Ib). Esta variable se midié6 en un promedio de diez frutos por

tratamiento, de los que se procuré se encontraran en el mismo estado de
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madurez (% de coloracion roja en el fruto), con un penetrometro marca

QaSUPPLIES modelo FT O2, con puntal de 1.9 mm.

Sdlidos solubles totales (°Brix). Se determin6 de un promedio de diez frutos
por tratamiento en el mismo estado de madurez (3% de coloracion roja en el
fruto), mediante el uso de un refractometro digital ATAGO modelo PAL-1,

extrayendo directamente del fruto algunas gotas de jugo para realizar la lectura.

Acidez titulable (%). La determinacion se efectu6 con base en el acido citrico,
ya que es el acido que se encuentra en mayor proporcion en la fresa (Hancock,
1999), se realiz6 en una muestra de cinco frutos por tratamiento, se siguio la
metodologia descrita por la Asociacidon de Quimica Analitica Oficial (AOAC,

1980).

Relaciéon SST/acidez titulable. Se obtuvo de la relacién solidos solubles
totales/acidez titulable. Se determiné dividiendo la cantidad de °Brix del fruto

entre el porcentaje (%) de acidez titulable que contenia ese mismo fruto.

pH del fruto. En el macerado resultante de la acidez titulable se midio el pH

mediante un potencidmetro marca CONDUCTRONIC modelo PC45.
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Azlcares solubles totales (mg 'g' de m.s.) Se determinaron en 1g de
muestra de fruto seco, con cuatro repeticiones por tratamiento, mediante el
método de antrona descrito por Witham et al. (1971); la concentracidon maxima
en la curva patron fue de 25 pg de glucosa por mL; las lecturas se hicieron a
una absorbancia de 600 nm con un espectrofotometro Marca Thermo

Spectronic Modelo Genesys 10UV.

4.6.2. Variables de planta

Rendimiento (g-planta). Se cosechd y peso el total de frutos de cada

tratamiento y se dividio entre el nimero de plantas del mismo.

Area foliar (cm?- planta®). Se determind el area foliar de las hojas de todas las
plantas al termino del experimento (duracion de 51 semanas) en marzo de

2014, mediante un integrador de area foliar marca LICOR Modelo 3100.

Peso fresco (g). En cada planta por tratamiento, se registré el peso fresco de
cada 6rgano por separado (hojas, peciolo, corona y raiz) con una balanza digital

modelo OHAUS modelo Scout Pro.
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Peciolo (mm). De cada tratamiento se tomé una muestra de cuatro plantas con
tamafo homogéneo y se midié el diametro de los peciolos con un vernier digital

marca GENERAL No. 143y el largo con una regla graduada en cm.

Longitud de raiz (cm). De la misma muestra anterior de plantas, se midio el

largo de las raices en cada planta con una regla graduada en cm.

Corona (mm). De la misma muestra anterior de plantas, se midio el largo y el

diametro de la corona con un vernier digital marca GENERAL No. 143.

Peso seco (g-planta'). Para esta variable se metieron a secar todas las
plantas de cada tratamiento en bolsas de papel, cada 6rgano por separado, a
70 °C en una estufa con aire forzado marca BINDER, hasta peso constante.
Las muestras secas se pesaron en una balanza digital marca OHAUS modelo

Scout Pro.

Concentracion nutrimental (en % para macronutrimentos y en ppm para
micronutrimentos). Se determind la concentracion de nitrogeno, fosforo,
potasio, hierro y boro en la planta y fruto; para ello, se mezclaron las hojas y
estolones de dos plantas, por un lado; y por otro se mezclaron la raiz y corona,

esto se hizo en cuatro repeticiones por tratamiento.
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Para la determinacion de los nutrimentos N, P, K, Fe y B en planta y fruto se
peso 0.25 g de materia seca previamente sometida a un proceso de molienda
en un molino de acero marca Arthur H. Tomas, con un tamiz del numero 20. La
muestra se someti6 a una digestion humeda con 2 mL de una mezcla

constituida por H2SO4y HCIO4 (relacion 2:1, v/iv) y 1 mL de H202 al 30 %.

La determinacion de N se hizo por el método de micro-Kjeldahl. Las
concentraciones de P, K, Fe y B se determinaron en un espectrofotbmetro de
emision atdmica de plasma por induccion acoplada ICP marca VARIAN modelo
725-ES, mediante la metodologia descrita por Alcantar y Sandoval (1999). Las
concentraciones se calcularon con base en el peso seco, con los datos

obtenidos se estim6 la acumulacion nutrimental.

4.7. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizé6 mediante un analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias de Tukey (p <0.05) utilizando el paquete

estadistico SAS V9 (1998).
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5. RESULTADOS

5.1. Rendimiento

Con los tratamientos de 15.0 pmol L1y 20 umol L de boro se observé un
aumento en el rendimiento del 42 % al 43 % de la planta de fresa, en

comparacion con el tratamiento de 2.5 umol L (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento de plantas de fresa ‘Albidon’ cultivadas en un sistema
hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva. Valores con la

misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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5.2. Peso fresco y peso seco de plantas

No hubo diferencia significativa por efecto del boro en ninguno de los
componentes de peso fresco y peso seco de planta (Cuadro 2 y Cuadro 3); sin
embargo, cabe destacar tres tendencias consistentes: en raiz y corona se
observa un aparente incremento a medida que fue mayor la dosis de boro, pero

en hojas y frutos el comportamiento no es claro.

Cuadro 2. Peso fresco de las plantas de fresa ‘Albion’ cultivadas bajo

sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Dosis de boro Frutos Hojas Raiz Corona Total
(umol L) (@)

2.5 7.63a* 13.20a* 15.20a* 2.73@* 38.76 a*
5.0 9.39a 13.83 a 17.62 a 2.82a 43.66 a
7.5 8.04 a 12.88 a 17.55a 1.70 a 40.17 a
10.0 8.47 a 16.47 a 22.13a 3.33a 50.40 a
15.0 8.89 a 10.78 a 2248 a 1.90 a 44.05 a
20.0 8.42 a 10.28 a 17.48 a 0.98 a 37.46 a
DMS 3.84 6.53 9.27 2.43 25.39
CV (%) 59.18 28.83 28.15 61.77 29.47

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05), DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.
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Cuadro 3. Peso seco de las plantas de fresa ‘Albion’ cultivadas bajo

sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Dosis de boro Frutos Hojas Raiz Corona Total
(umol L) 9)

2.5 4.50 a* 9.38a* 3.36a* 0.58a* 17.82 a*
5.0 4.74 a 8.80 a 3.96 a 0.60 a 18.10 a
7.5 3.46 a 9.25a 3.72 a 0.25a 16.68 a
10.0 4.88 a 11.10 a 5.01a 0.43a 2142 a
15.0 3.23 a 9.21a 5.11a 0.40 a 1795 a
20.0 3.68a 10.04 a 8.48 a 0.26 a 22.46 a
DMS 1.72 4.21 7.57 0.37 11.71
CV (%) 42.5 24.91 87.23  49.6 38.91

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05), DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.
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5.3 Tamarfo de la parte aérea

El tamafio de la parte aérea de la planta de fresa no mostro efecto significativo
(p =0.05) por la aplicacion del boro, no obstante se observé una clara tendencia
a incrementar los valores en las seis variables evaluadas (Cuadro 4), aunque
cabe destacar que en la mayoria la dosis de 20 pmol L? promovié un
abatimiento lo que hace suponer que habra dosis en las que dicho elemento
podréa inhibir el comportamiento de otros.

Cuadro 4. Tamafo de la parte aérea de las plantas de fresa ‘Albion’
cultivadas bajo sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la

solucién nutritiva.

Dosis de boro Peciolo Peciolo

Corona Corona

(Hmol L) Raiz  longitud diametro 0ngitud diametro
(cm) (mm) (mm) (cm) (mm)

2.5 14.24 a* 20.68 a* 15.43 a* 8.79 a* 2.34 a*
5.0 16.48a 16.76a 13.80a 8.83a 2.28a
7.5 1755a 13.15a 9.81a 8.80 a 192 a
10.0 2391a 1995a 11.56a 8.00 a 215a
15.0 2248a 16.44a 9.88 a 8.35a 211 a
20.0 19.25a 16.80 a 8.34 a 9.82 a 1.94 a
CV (%) 30.66 26.71 27.62 12.55 10.65 a
DMS 4.30 8.12 5.56 247 0.50

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05), DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.
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5.4. Area foliar

Las dosis de boro evaluadas no afectaron significativamente el area foliar de la
planta, pero se observa una tendencia a incrementarse de 502 cm? a 587 cm?
de 2.5 a 10.0 umol L?, respectivamente (Figura 2), aunque también hay que
destacar que por arriba de esta ultima dosis los valores tienden a abatirse hasta

417 cm? con 20 umol L't de boro.
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Figura 2. Area foliar de las plantas de fresa ‘Albion’ cultivadas bajo un sistema
hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva. Valores con la

misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).

26



5.5. Variables de calidad de fruto

Con respecto a las variables de calidad de fruto no se presentd un efecto
significativo de la aplicacion de boro, en firmeza, acidez titulable, azUcares
solubles totales, ni en los componentes de color y tamafo de fruto (Cuadro 5),
donde ademas en ninguno de ellos se observa una tendencia bien definida a
incrementarse o abatirse en funcion de las dosis evaluadas, por lo que es
posible que los niveles evaluados probablemente no tuvieron una buena
interaccion.

Por otra parte los Sélidos Solubles Totales (SST) y el pH de los frutos fueron
afectados (p <0.05) por los niveles del boro, donde el incremento de la dosis,
particularmente por arriba de 5.0 umol L hizo méas dulces y menos éacidos los
mismos, registrando un mayor valor a los 10.0 umol L para SST y por arriba de
10.0 umol L* para pH (Cuadro 5). Una situacién similar ocurrié en la relacion
SST/acidez titulable, ya que los mayores valores se obtuvieron a 2.5 pmol L1 y
10.0 umol L%; no obstante, cabe destacar que bajas dosis (5.0 y 7.5 umol L) y

niveles por arriba de los 10.0 pumol L, presentaron valores mas bajos.
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Cuadro 5. Variables de calidad del fruto en fresa ‘Albién’ cultivadas bajo un sistema hidroponico con diferentes

dosis de boro en la solucion nutritiva.

Dosis de AST

boro Firm SST AT Relacion (mg-g L* C* h° Lng Dm

(umol L) (Lb) °Brix (%) SST/AT demf) pH (mm) (mm) IR

2.5 0.47a* 859ab 0.80a 11.20ab 30.37a 2.76a 35.73a 4335a 39.78a 25.74a 2250a 1.13a
5.0 0.37a 7.11b 0.78a 9.20cd 33.64a 2.66¢C 3480a 4355a 4181la 2840a 2440a 1.16a
7.5 04l1la 749b 0.72a 1041cb 30.05a 2.68bc 34.39a 43.25a 4140a 27.03a 219a 12la
10.0 0.56 a 944a 0.77a 12.28a 3435a 2.75a 33.80a 41.76a 36.95a 27.67a 23.79a 1.16a
15.0 0.53a 745b 0.88a 8.52d 26.06 a 2.74a 27.24a 36.88a 4l1.14a 2752a 2433a 1.13a
20.0 0.46 a 6.84b 0.73a 9.38cd 28.04a 2.72ab 3141a 40.46a 39.12a 27.27a 2249a 1l.19a
DMS 0.19 1.82 0.17 21.11 10.83 0.05 8.7 9.04 4.84 6.47 4.12 0.15
CV (%) 31.72 17.74 1112 1.22 29.68 0.88 20.36 16.75 9.19 30.93 23.14 1741

Z Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey P <0.05); DMS: Diferencia Minima Significativa; CV: Coeficiente de
Variacion; Firm: Firmeza; SST: Sélidos Solubles Totales; AT: Acidez titulable; AST: Azucares solubles totales; mf: materia fresca; L*: Light, C*: Chroma. h°: Hue;
Lng: Longitud; Dm: Diametro; IR: Indice de redondez.
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5.6.1 Azucares solubles totales por 6rgano y tratamiento

La aplicacion de boro no influyd significativamente en la acumulacion de
azucares en hojas y raiz, donde no se aprecia una tendencia clara a
incrementar o abatir valores en funcion de las dosis evaluadas (Cuadro 6); no
obstante, la prueba de Tukey indica que la aplicacién de 10.0 umol L superé
en 41.6 % a los valores registrados con 15.0 pmol L de boro. En un anlisis
detallado de los datos se aprecia que las dosis restantes generaron los mismos
valores (p <0.05) que los obtenidos con 10.0 y 15.0 umol L, lo que no descarta
la posibilidad de que el valor de éste udltimo sea producto de un error
experimental, lo que llevaria a concluir que no hay efecto de las dosis, ya que
esto coincidiria con los resultados de AST del Cuadro 5.

Cuadro 6. Azucares solubles totales en los 6rganos en plantas de fresa
‘Albidon’ cultivadas bajo un sistema hidroponico con diferentes dosis de

boro en la solucién nutritiva.

Azucares solubles totales

Dosis de boro (umol L) (mg-g de materia fresca)

Hojas Raiz Frutos
25 22.91 a* 18.61 a 49.58 ab
5 28.31a 19.84 a 52.76 ab
7.5 24.94 a 19.30 a 45.92 ab
10 2243 a 1781 a 62.79 a
15 22.71a 18.84 a 36.64 b
20 24.29 a 20.23 a 39.61 ab
DMS 19.17 10.97 24.74
CV (%) 35.15 25.55 22.99

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05), DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.
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5.6.2. Azlcares solubles totales por érgano

Al comparar la concentracion de azUcares solubles totales por 6rganos, se
aprecia que la mayor concentracién (p <0.05) se registré en frutos, superando
en aproximadamente 83.6 % a los valores de hojas y estolones, asi como 60.1
% a los de raiz y corona (Figura 3), lo anterior debido a que en los frutos se

concentra la mayor cantidad de azucares.
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(mgg de mf)

20

10

0 -

Hojas y estolones Raiz y corona Fruto

Concentracidn de azucares solubles totales

Organo

Figura 3. Concentracion de azucares solubles totales por érgano de plantas de
fresa ‘Albién’ cultivada bajo un sistema hidropénico en un sustrato de tezontle
con variaciones de boro en la solucion nutritiva. Valores con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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5.7. Acumulacion nutrimental en el fruto

Las dosis de boro evaluadas no mostraron un efecto (p <0.05) en la
acumulacion de nitrégeno, que presento valores entre los 27.26 % y 33.48 %
mg con la aplicacion de 2.5 y 10.0 umol L de boro respectivamente (Figura 4),
sin embargo, para fosforo, los mayores resultados (p <0.05) se observan entre
los 7.5 y 15.0 umol L1, mostrando un abatimiento a medida que fue menor la

dosis (Figura 5).
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Figura 4. Acumulacion de nitrégeno en frutos de fresa ‘Albién’ cultivada en un
sistema hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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Figura 5. Acumulacion de fosforo en frutos de fresa ‘Albidn’ cultivada en un

sistema hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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Un comportamiento similar fue observado en la acumulacion de potasio donde
los mayores valores (p <0.05) se registraron con 7.5y 10.0 pmol L de boro,
mostrando un ligero abatimiento a 15.0 y 20.0 umol L, pero una mayor
acumulacién a 2.5 umol L' de aproximadamente 28.18 % con relacién al

obtenido a 7.5 pmol L (Figura 6).

30.00
25.00

20.00
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5.00

Acumulacién de K (mg) en el fruto
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2.5 5.0 7.5 10.0 15.0 20.0

Boro (umol L?)

Figura 6. Acumulacién de potasio en frutos de fresa ‘Albion’ cultivada en un
sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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La mayor acumulacion de hierro (p <0.05) se presenté con las dosis 7.5y 10.0
umol L%, aunque cabe mencionar que hubo un abatimiento estadisticamente
significativo por abajo y por arriba de dichos niveles, lo que hace suponer que
tanto la deficiencia como el exceso de boro muestran un papel negativo en la

acumulacion de hierro (Figura 7).
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Figura 7. Acumulacion de hierro en frutos de fresa ‘Albion’ cultivada en un
sistema hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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Finalmente, las diversas dosis aplicadas de boro no reflejan un efecto
significativo (p <0.05) en la acumulacién de dicho nutrimento en el fruto (Figura

8).
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Figura 8. Acumulacion de boro en frutos de fresa ‘Albién’ cultivada en un
sistema hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).

5.8. Acumulaciéon nutrimental en hojas y estolones

Las dosis de boro evaluadas mostraron un efecto (p <0.05) en la acumulacion
de nitrégeno (Figura 9), observandose un aumento del 36.96 % con la dosis de
10.0 pmol L respecto a la dosis 2.5 pmol L.

El fésforo (Figura 10) presentdé una mayor acumulacion (p <0.05) con la dosis
10.0 umol L* en la que se obtuvo un 48.60 % mAas acumulaciéon de éste

elemento en comparacioén con la dosis 2.5 pmol L.
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El potasio (Figura 11) presentd una tendencia similar al elemento anterior,
obteniéndose un 38.68 % mas acumulacién (p <0.05) de éste elemento en
comparacioén con la dosis 2.5 umol L.

El hierro presenté una mayor (p <0.05) acumulacion del 46.94 % con el
tratamiento 15.0 umol L (Figura 12) en comparacién con el tratamiento 2.5
umol L1,

Finalmente el boro presentdé una diferencia significativa (p <0.05) en la

acumulacién de dicho nutrimento con la dosis de 10.0 pmol L (Figura 13).
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Figura 9. Acumulacién de nitrégeno en hojas y estolones de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion
nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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Figura 10. Acumulacién de fésforo en hojas y estolones de fresa ‘Albién’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucién
nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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Figura 11. Acumulacion de potasio en hojas y estolones de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucion
nutritiva. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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Figura 12. Acumulacién de boro en hojas y estolones de fresa ‘Albion’ cultivada
en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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Figura 13. Acumulacion de hierro en hojas y estolones de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucién
nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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5.9. Acumulacién nutrimental en raiz y corona

Las dosis de boro evaluadas mostraron un efecto (p <0.05) en la acumulacion
de nitrégeno (Figura 14), observandose un aumento del 45.89 % con la dosis de

7.5 umol L respecto a la dosis 2.5 umol L.

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

Acumulacion de N (mg) en la raiz y corona

0.00
2.5 5.0 7.5 10.0 15.0 20.0
Boro (umol L?)

Figura 14. Acumulacion de nitrégeno en la raiz y corona de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la solucion
nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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En cuanto al fosforo (Figura 15) se observo una mayor acumulaciéon (p <0.05)
con la dosis 7.5 pmol L en la que se obtuvo un 46.19 % mas acumulacién de

éste elemento en comparacion con la dosis 2.5 umol L.
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Figura 15. Acumulacion de fésforo en la raiz y corona de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion
nutritiva. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p

<0.05).
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El potasio (Figura 16) presentd diferencia significativa (p <0.05) con el
tratamiento 7.5 umol L con un 49.36 % mas acumulacién en comparacién con

la dosis 2.5 umol L.
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Figura 16. Acumulacion de potasio en la raiz y corona de fresa ‘Albién’ cultivada
en un sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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El hierro presenté una mayor (p <0.05) acumulacion del 73.85 % con el
tratamiento 5.0 umol Lt (Figura 17) en comparacién con el tratamiento 15.0

umol L1,
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Figura 17. Acumulacion de hierro en la raiz y corona de fresa ‘Albion’ cultivada
en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).
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Finalmente el boro presentdé una diferencia significativa (p <0.05) en la
acumulacién de dicho nutrimento con 50.81 % con la dosis de 20.0 pmol L en

comparacion con la dosis 2.5 umol L (Figura 18).
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Figura 18. Acumulacion de boro en la raiz y corona de fresa ‘Albion’ cultivada
en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p <0.05).

5.10. Distribucién nutrimental

Hubo diferencia significativa en la concentracion en los érganos de la fresa

‘Albion’, las hojas y estolones fueron los que acumularon mayor cantidad de

nitrogeno (Figura 19), fosforo (Figura 20), potasio (Figura 21) y boro (Figura 23),

en cuanto al hierro se acumulé mas en raiz y corona (Figura 22).
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Figura 19. Concentracion nutrimental de nitrégeno en la planta de fresa
‘Albién’ cultivada en un sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la
solucién nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p <0.05).
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Figura 20. Concentracion nutrimental de fésforo en la planta de fresa ‘Albién’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la
solucién nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p <0.05).
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Figura 21. Concentracién nutrimental de potasio en la planta de fresa ‘Albién’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la
solucién nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p <0.05).
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Figura 22. Concentracion nutrimental de boro en la planta de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la
solucién nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p <0.05).
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Figura 23. Concentracion nutrimental de hierro en la planta de fresa ‘Albion’
cultivada en un sistema hidropdénico con diferentes dosis de boro en la
solucion nutritiva. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales

(Tukey, p <0.05).

6. DISCUSION

El incremento del rendimiento esta ligado a cambios en la fijacion del bioxido de
carbono por unidad de éarea foliar del cultivo y a la distribucion de los
fotosintatos entre los érganos de la planta (Gifford et al., 1984). El sitio de
produccion y los cultivares mejorados son esenciales para lograr un mayor
rendimiento y mejor calidad del fruto (Larson, 2000). En el presente estudio la
mayor produccién se obtuvo a partir de la aplicacion de 5.0 pmol L boro; sin
embargo, el rendimiento maximo de la fresa cultivar Albion por planta fue de
49.76 gplanta?® con el tratamiento con 15.0 umol L?, este valor tuvo una

tendencia mayor en comparacion con un estudio en Fragaria X ananassa en
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suelo tipo vertisol y fertilizada con solucion nutritiva de Steiner, en el que se
obtuvo 39.9 gplanta* (Castillejo, 2011).

El peso fresco por fruto de la fresa con una tendencia mayor fue de 9.39 g, el
tratamiento con el que se obtuvo este peso fue con 5.0 umol L1, en cuanto al
peso fresco de la planta de fresa el tratamiento con el que se observé una
tendencia mayor fue con 10.0 pmol L.

Cabe destacar tres tendencias consistentes en el peso seco y freso de plantas,
donde el incremento de las dosis de boro tiende a abatir por un lado el peso de
la corona a la vez que favorece numéricamente a la obtenciébn de mayores
valores de raiz y peso total de planta, exceptuando de la dosis mas alta (20.0
umol L) que tiende a generar un ligero abatimiento, lo cual puede deberse a un
error experimental o a que con dicha dosis se promueve un efecto negativo por
toxicidad o bien por desbalance con los nutrientes restantes responsables de la
acumulacion de materia seca en la planta.

En frutos y hojas el comportamiento no es claro por lo que en el caso de peso
fresco, al ser los 6rganos mas suculentos y dependen en gran medida de las
condiciones ambientales, es probable que el efecto del boro no sea tan claro
como en el peso seco, donde el incremento de dosis tendié a disminuir el peso
seco del fruto e incrementar el de la hoja.

El peso seco promedio por planta fue de 19.80 g, valor similar al reportado por
Juarez-Rosete et al. (2007) quien obtuvo 21 g en el cv. Chandler cultivado bajo
un sistema de produccion NFT (Nutrient Film Technique) con solucién nutritiva
Steiner.

En un estudio realizado por Casierra-Posada (2007) en el que se evalud el

efecto del encharcamiento en tres cultivares de fresa, el cultivar Sweet Charlie
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en condiciones normales tuvo un peso seco total de la planta de 10.12 g, en el
presente estudio sin tomar en cuenta los frutos la tendencia al peso mas bajo
(13.22 g) se obtuvo con el tratamiento con 7.5 pmol L! y la tendencia al peso
mas alto (18.78 g) con el tratamiento con 20.0 umol L, lo cual indica que se
obtuvo un peso seco con una tendencia alta con todos los tratamientos.

El tratamiento con 10.0 umol L de boro present6é una tendencia a incrementar
el area foliar (587.2 cm2), probablemente a que con esta dosis se obtuvo
estadisticamente la mayor acumulacion de N, P, K, Fe y B en hojas, mejorando
la el crecimiento de hojas por el papel de cada uno de ellos tiene en la fisiologia
de la planta (Hanson, 1980; Bennett, 1993; Clarkson y Marschner, 1995;
Tabatabaei et al., 2008; Mengel y Kirkby, 2001).

El tamafio de los frutos con el tratamiento de 5.0 pmol L present6 frutos con
diametro de 24.40 mm, que corresponde a la categoria C de 2.0 a 2.6 cm
(SAGARPA, 2014).

En todos los tratamientos se presentaron valores mayores a 1 de acuerdo a la
relacion longitud/diametro, por lo que se consideran frutos alargados.

La firmeza es una caracteristica importante que evita dafios durante la
seleccion, empaque, transporte y distribucion (Mitchell et al., 1996). El boro es
un nutrimento de importancia que participa en la formacion de la pared celular
por lo que ayuda a la firmeza de los frutos (Cakmak, 2015). El tratamiento con
10.0 pumol L presenté numéricamente frutos mas firmes con un valor de 0.56
Ib, similares a los reportados por Martinez-Soto et al. (2008) en el cultivar
Camino Real (0.55 Ib.). Cabe destacar que existe una tendencia a mejorar la

firmeza a medida que se incremento la dosis de boro, posiblemente porque se
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ha reportado que mas del 90 % del boro se asocia con las paredes celulares
(Cakmak, 2015), las cuales evidentemente estan relacionadas con la firmeza.
La mayor cantidad de sélidos solubles totales fue de 9.44 °Brix y se obtuvo con
el tratamiento con 10.0 pmol L, esta cantidad supera a la propuesta por Quian
et al. (2005) quien propone un valor 9.30 °Brix para Fragaria x ananassa. Las
variaciones en solidos solubles totales pueden cambiar por las caracteristicas
propias del cultivar (Hamano et al.,, 2002). Entre mayor sea la cantidad de
sélidos solubles totales mejor sera la calidad de la fruta (Montero et al., 1996).
Los resultados de bajas dosis (5.0 y 7.5 pmol L) y niveles por arriba de los
10.0 umol L1, presentan valores mas bajos, lo que podria suponer entre otras
cosas que los niveles previamente referidos probablemente causaron un efecto
negativo en la ATPasa, lo que a su vez impidido un buen funcionamiento del
potasio, el cual influye indirectamente en la formacion del acido ascorbico
(Cakmak, 2015). Por otra parte no hay descartar que las dosis de 15.0 y 20.0
umol L pudieron ser téxicas en éste experimento, ya que es bien reconocido
gue el boro es requerido en pequefias cantidades (Fageria et al., 2002).

El tratamiento con 5.0 pumol L es el que tiende a presentar frutos con un color
rojo mas intenso, los valores correspondientes de L*, C* y h° fueron 34.8, 43.55
y 41.81 respectivamente. El color no esta considerado dentro de los requisitos
de calidad que debe cumplir el fruto; sin embargo, este podria ser un factor
determinante que brinda un mejor aspecto para el consumidor. El color rojo
puede presentarse en diferentes intensidades por el contenido de antocianinas
y el estado de madurez en que son cosechados los frutos (Garzén, 2008).
Mitcham et al. (2002) menciona que los frutos de fresa son aceptables con un

0.8 % de acidez titulable, valor que se encontro en el presente estudio con 15.0
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umol L. En otro estudio con fresa, cultivada en un invernadero tipo tanel,
fertilizada con solucion nutritiva Steiner, se reportd un valor de 0.70 % (Juarez-
Rosete et al., 2007).

En la relacion sélidos solubles totales/ acidez titulable, el valor que presento la
tendencia mas alta fue 12.26 y se obtuvo con el tratamiento 10.0 pumol L. Esta
relacion determina el sabor y por lo tanto la aprobacion del consumidor
(Montero et al., 1996). El coeficiente obtenido en este estudio fue mayor en
comparacion con el estudio de Cordenusi et al. (2002) quien obtuvo valores de
9.2 con el cultivar Oso Grande, cultivado en una plantacion comercial en Brasil.
Los valores de calidad del fruto resultan ser superiores en comparaciéon con
otros cultivares lo cual indica que el cultivar Albion cubre las caracteristicas
mencionadas por CONAFRE (2012).

Los valores de pH (2.76, 2.75 y 2.74) obtenidos con los tratamientos con 2.5,
5.0 y 10.0 umol L* fueron los que tuvieron frutos mas acidos; sin embargo,
estos valores resultan bajos en comparacion con los obtenidos por Juéarez-
Rosete et al. (2007) quien reporta valores de 3.5.

El tratamiento con el que se obtuvo una tendencia a una mayor cantidad de
azUcares solubles totales en la planta de fresa fue con 10.0 pmol L2, reportando
un valor de 34.35 mgg* de materia fresca (3.43 %), valor supera el mencionado
por Moraga et al. (2006) quien propone un 2.2 % de glucosa en los frutos de
fresa.

La mayor cantidad de azucares solubles totales se acumul6 principalmente en
el fruto, esto debido a que es requerida para formacion de los mismos (Wang y

Galleta, 1998).
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En las hojas y raiz, numéricamente el mayor valor de azucares solubles totales
fue 28.31 mg:g de materia fresca, respectivamente obtenido con el tratamiento
con 5.0 umol L%, mientras que en el fruto el mayor valor fue 62.79 m-g de
materia fresca obtenido con el tratamiento 10.0 umol L. Estos resultados eran
de esperarse debido a que es bien sabido que en el fruto es donde se
concentran principalmente los azucares (Quian et al., 2005).

Con la aplicacién de 10.0 pumol L de boro, se reporté una acumulaciéon en el
fruto de 1.80 y 0.4 % de nitrégeno y fosforo, respectivamente, asi como 95.43 y
60.0 ppm de hierro y boro, respectivamente, mientras que para Icanzar 1.51 %
de potasio fue necesario incorporar 15.0 umol L-1. La acumulacion confirma lo
reportado por Cakmak (2015), quien establece que las diferencias de boro en
plantas afectan la acumulacion de potasio, el cual es expulsado por la
permeabilidad de la membrana.

La mayor acumulacion nutrimental de nitrégeno (385.81 mg), fésforo (114.36
mg), potasio (304.38 mg) y boro (2.0 mg) en hojas y estolones, presenté con el
tratamiento de 10.0 pmol L%, por lo que para la variedad en estudio
posiblemente sea esta la dosis adecuada de boro que beneficia en mejor
medida la absorcion de fosforo y potasio (Bergman, 1992; Jones, 1998),

Para muchos cultivares de fresa la deficiencia de boro ocurre a niveles abajo de
18 ppm en las hojas (Ulrich et al., 1980). Molina et al. (1993) mencionan que las
principales determinantes de las cantidades nutrimentales absorbidas por las
plantas de fresa son el vigor de la variedad cultivada y su rendimiento.

De acuerdo con Hancock (1999), los rangos de suficiencia en hojas son: N (%)
2.0 - 2.08, P (%) 0.25 — 0.40, K (%) 1.5 — 2.5, Fe (ppm) 60 — 250 y B (ppm) 30 —

70. La concentracion (Anexo, Cuadro A8) de nitrogeno y potasio estuvieron en
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suficiencia con todos los tratamientos, la concentracion de fosforo y boro
presentaron un exceso en todos los tratamientos, la concentracion de hierro
superé los rangos de suficiencia pero sélo con el tratamiento con 15.0 umol L?
se presento un exceso de este elemento.

Numéricamente la mayor acumulacion nutrimental de N, P y K se obtuvo con el
tratamiento de 7.5 umol L, mientras que para hierro la mayor acumulacién fue
con el tratamiento de 5.0 umol L y para el boro fue con el tratamiento de 20.0
umol L1,

La mayoria de los nutrimentos (nitrégeno, fésforo, potasio y boro) se
acumularon en las hojas y estolones, mientras que el hierro lo fue
principalmente en la raiz y corona, lo anterior probablemente fue porque en la
raices se lleva a cabo el proceso de absorcion y el proceso de oxido-reduccion
para su transporte (Bienfait, 1985).

Los tratamientos con 10.0 umol L?* y 15.0 umol L se consideran rangos
satisfactorios para la fertilizacion de la fresa cultivar Albion, esto coincide con
un estudio realizado por Lieten (2002) quien menciona que una concentracion
de boro de 10 y 15 pmol L* en el extracto de turbay de 10 y 15 uymol L* en la
lana de roca, se considera satisfactoria para el crecimiento normal, el cuajado y

el rendimiento.
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7. CONCLUSIONES

Las dosis de boro con 10.0 pmol L y 15.0 ymol L* fueron con las que se
reporté un buen desarrollo, mayor rendimiento y mejor calidad del fruto; asi
mismo, se beneficio la acumulacion de N, P, K, Fe y B en fruto y hojas; sin
embargo, en raices se presentd mayor acumulacion de estos elementos con la
dosis de 7.5 pmol L.

La concentracién nutrimental en hojas fue de suficiencia de nitrégeno y potasio
con todos los tratamientos y de exceso de fosforo, hierro y boro con todos los

tratamientos.
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9. ANEXOS

Cuadro A 1. Rendimiento de la fresa ‘Albién’ cultivada en un sistema

hidropdnico con diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Dosis de boro

Rendimiento

(mol L) (g)

2.5 28.29 a*
5.0 33.53a
7.5 41.55 a
10.0 38.73 a
15.0 49.76 a
20.0 48.84 a
DMS 25.80
CV (%) 21.36

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

Cuadro A 2. Azucares solubles totales por érgano de la fresa ‘Albion’ cultivada

en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Organo

Azlcares solubles
totales (mg'g de mf)

Hojas y estolones
Raiz y corona
Fruto

DMS

CV (%)

57.44 b°

85.82b

398.44 a

42.75

34.18

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.



Cuadro A 3. Acumulacion nutrimental en el fruto de la fresa ‘Albidon’ cultivada en

un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Frutos
Dosis de boro N P K Fe B
(umol L?) mg
2.5 27.26a°* 5.03d 18.40 ¢ 0.06 b 0.10a
5.0 26.16 a 6.44 c 21.42b 0.10b 0.10a
7.5 3243 a 7.26 ab 25.62a 0.16 a 0.11a
10.0 33.48a 7.46 a 24.44 3 0.18 a 0.11a
15.0 29.26 a 6.67 abc 21.70b 0.10b 0.10a
20.0 28.62 a 6.61 bc 22.21b 0.08 b 0.10a
DMS 9.58 0.78 2.20 0.05 0.02
CV (%) 13.35 4.80 4.04 20.73 8.93

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

Cuadro A 4. Acumulacion nutrimental de hojas y estolones de la fresa ‘Albion’

cultivada en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la soluciéon

nutritiva.
Hojas

Dosis de boro N P K Fe B
(umol L?)

mg
2.5 243.20b* 58.78 b 186.63 b 2.69b 0.94b
5.0 246.08 b 58.01b 159.80 b 3.30ab 0.95b
7.5 276.71b 5437 b 177.94 b 3.16 ab 091b
10.0 385.81a 114.36 a 304.38 a 4.52 ab 2.00a
15.0 248.51b 58.23 b 181.00 b 5.07 a 1.10b
20.0 276.08 b 52.89b 182.14 b 3.23ab 1.22 ab
DMS 88.92 26.04 61.71 2.22 0.34
CV (%) 14.16 17.53 13.82 26.93 12.74

2 Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.



Cuadro A 5. Acumulacién nutrimental de raiz de la fresa ‘Albién’ cultivada en un
sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Raiz

Dosisdeboro N P K Fe B
(umol L?)

mg
2.5 92.46 ¢? 17.86d 31.07 b 6.73 ab 0.30c
5.0 111.88 bc 20.39 cd 30.48b 12.85a 0.34 bc
7.5 170.86 a 33.19a 61.36 a 8.43 ab 0.55a
10.0 129.39 abc  26.36 bc 41.21 ab 6.56 b 0.39b
15.0 115.72 bc 23.80 bcd 37.98b 3.36b 0.39b
20.0 147.72 ab 29.96 ab 46.30 ab 9.20 ab 0.61a
DMS 47.90 6.61 20.98 6.21 0.07
CV (%) 16.65 11.64 22.36 35.21 7.53

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

Cuadro A 6. Concentracion nutrimental por érgano de la fresa ‘Albidon’ cultivada

en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Organo N P K Fe B

% ppm
Hojas y estolones 2.43 &* 0.56a 1.72a 3206b 102.11 a
Raiz y corona 1.94b 0.38b 0.62¢c 1251.6a 64.13 b
Fruto 1.77 c 0.39b 1.33b 66.1b 61.97 b
DMS 0.21 0.05 0.11 73.48 17.16
CV (%) 15.46 16.18 13.54 277.97 9.04

2 Valores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.



Cuadro A 7. Concentracion nutrimental en el fruto de la fresa ‘Albién’ cultivada

en un sistema hidroponico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Frutos
Dosis de boro N P K Fe B
(umol L?) % opm
2.5 2.03 & 0.38a 1.37b 46.06 b 70.87 a
5.0 1.55a 0.38a 1.27 bc 60.71b 61.78 a
7.5 191a 0.43a 151a 92.15a 61.92 a
10.0 1.80a 0.40a 1.32 bc 95.43 a 60.00 a
15.0 1.66a 0.38a 1.23¢c 55.66 b 59.57 a
20.0 1.65a 0.38a 1.28 bc 46.87 b 57.72 a
DMS 4.95 0.53 1.27 17.81 9.59
CV (%) 12.46 6.04 4.24 26.50 13.30

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

Cuadro A 8 Concentracion nutrimental en las hojas de la fresa ‘Albion’ cultivada

en un sistema hidropénico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Dosis de boro
(umol L?)

2.5
5.0
7.5
10.0
15.0
20.0
DMS

CV (%)

Hojas

N P K Fe B

(%) Ppm
224a 0.54 b 1.72 ab 247.44 b 86.95 b
224a 0.53b 1.46 b 300.49 ab 86.45 b
2.64a 0.52b 1.70 ab 301.68 ab 86.88 b
2.64a 0.78 a 2.09a 309.74 ab 137.57 a
2.29a 0.54 b 1.67 ab 467.96 a 102.24 b
2.54a 0.49b 1.68 ab 296.58 ab 112.59 ab
0.70 0.20 0.46 26.62 12.42
12.85 15.71 11.91 191.80 28.50

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.



Cuadro A 9. Concentracion nutrimental en la raiz de la fresa ‘Albién’ cultivada

en un sistema hidropoénico con diferentes dosis de boro en la solucion nutritiva.

Raiz

Dosisdeboro N P K Fe B
(umol L?)

(%) ppm
2.5 2.04 3 0.39a 0.69 a 1486.30 b 65.84 a
5.0 2.19a 0.40 a 0.60 a 2512.50 a 66.51 a
7.5 191a 0.37 a 0.68 a 940.80 b 61.06 a
10.0 1.98 a 0.41a 0.63 a 1002.00 b 59.98 a
15.0 1.87a 0.39a 0.62 a 543.80 b 63.53 a
20.0 1.65a 0.33a 0.52a 1024.50 b 67.87 a
DMS 0.80 0.11 0.31 34.76 11.00
CV (%) 18.29 13.35 21.97 977.80 7.66

ZValores con la misma letra dentro de las columnas son estadisticamente iguales (Tukey p <0.05). DMS:
Diferencia Minima Significativa, CV: Coeficiente de Variacion.

Cuadro A 10. Temperatura y humedad relativa del invernadero donde se llevo a
cabo el experimento de la fresa ‘Albién’ cultivada en un sistema hidroponico con

diferentes dosis de boro en la solucién nutritiva.

Temperatura Temperatura HR

Meses Max °C Min °C %

Abril 30.82 15.38 62.26
Mayo 30.45 15.76 60.26
Junio 29.83 16.90 60.10
Julio 29.68 15.87 60.26
Agosto 31.63 15.70 60.26
Septiembre 29.55 15.80 62.26

Octubre 28.92 16.70 61.54




Cuadro A 11. Conductividad eléctrica y pH de la solucién nutritiva de Steiner.

Dosis de boro

(umol L?) CEdS /m? pH
2.5 2.53 6.55
5.0 2.54 6.56
7.5 2.58 6.54
10.0 2.57 6.53
15.0 2.56 6.54

20.0 2.61 6.52




