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ANEXOS



. INTRODUCCION

La fresa es una de las frutas mas difundidas en todo el mundo tanto por la superficie
cultivada como por los volumenes comercializados. Debido principalmente a su alto
contenido de vitamina C y dado que puede madurar todo el afio, a su consumo natural y
su utilizacion industrial. Su demanda muestra un crecimiento afio a afio y es superado

ligeramente por la oferta.

En nuestro pais, el cultivo de la fresa aun no logra niveles importantes de desarrollo,
habiendo buenas posibilidades de exportacion para mercados de fruta fresca debido a
que el clima nos ofrece la ventaja en comparacion a otros paises de producir fresa en
periodos fuera de temporada (Agosto a Abril), lograndose por lo tanto un mejor precio
en el mercado europeo, donde existe una demanda insatisfecha para este periodo, ya que

en Europa el pico de produccidn tiene lugar de Marzo a Junio.

Los aspectos de manejo de la fresa, en el Perl se encuentran atrasados en cuanto al
empleo de tecnologia de avanzada, una situacion que repercute negativamente en los
rendimientos, que resultan bajos. Entre 1994 y 1999 la produccion nacional de fresa se
incremento en 59%, sin embargo, el promedio de rendimiento nacional disminuye de
7,767 Kg/ha a 5,864 Kg/ha. Una de las razones de esta baja produccién es el manejo
poco tecnificado de la fertilizacion.

La aplicacion de fertilizantes adquiere enorme importancia, dado que la produccion,
productividad y la calidad de la fruta son el resultado de un adecuado aprovisionamiento
de nutrientes a la planta, considerados a ser esenciales en su normal crecimiento y
desarrollo. Sin embargo, los nutrientes como el calcio y el boro son elementos
inmoviles dentro de las plantas. Una vez que han llegado a las hojas por el xilema
(corriente ascendente), quedan en ellas y no se translocan a las nuevas, por lo que es
necesario su abastecimiento constante para obtener buenas cosechas. Asimismo trabajan
y se movilizan juntos para hacer mas fuertes las paredes celulares que constituyen la
barrera principal contra el ingreso de patdgenos. Ademas, permiten a las plantas

adecuarse a diferentes condiciones de estrés.



Como estos nutrientes no bajan por el floema (corriente descendente), las aplicaciones
foliares se hacen necesarias para ayudar a corregir las deficiencias de la parte aérea de
las plantas, el cual es Util en el caso de las plantas en las que se cosecha frutos como la
fresa en los que la consistencia de los tejidos de la pulpa esta intimamente asociada a la

presencia de estos dos elementos, dando frutos de calidad, (Robles, 1999).

Este cultivo se adapta facilmente a diferentes condiciones de clima debido a que existe
una amplia variedad de cultivares pero existe una escasa cantidad de suelos peruanos
que redne la condiciones necesarias para llevar a cabo este cultivo. Ademas, se sabe
que el suelo presenta condiciones limitantes entre ellas salinidad, textura, fitopatégenos,

etc. Que en diferentes grados impiden buenos resultados agronémicos.

Por tal motivo la basqueda de métodos alternativos de produccion se hacen necesarios
como el empleo de la tecnologia hidropdnica que ha llevado a la obtencion de mejores
rendimientos que los obtenidos en cultivos clasicos. Ademas, permite superar las
condiciones limitantes de produccion en diversas zonas del pais y optimizar el
crecimiento de las plantas mediante una adecuada nutricion hidrica y mineral, como los

alcanzados en el sistema hidroponico NFT.

El presente trabajo, tuvo como objetivos principales:

1. Evaluar los efectos de las aplicaciones foliares de calcio y boro de manera
individual o en combinacion sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de
fresa cultivar Chandler.

2. Determinar la fertilizacion foliar mas adecuada para obtener un cultivo de fresa
de buen rendimiento.

3. Establecer el efecto de la aplicacion foliar de calcio y boro sobre la asimilacion

de nutrientes en hojas de fresa.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion boténica

La fresa se encuentra clasificada taxondmicamente de la siguiente manera:

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Sub-clase ; Rosidae
Orden ; Rosales
Familia : Rosaceae
Sub-familia : Rosoideae
Género : Fragaria
Especie
Oriundas de Europa F. vescal;
F. moschata Duchesne,
F. viridis D.
Oriundas de América : F. chiloensis D.
F. virginiana D.
Oriundas de Asia F. indica A.

Fuente : Takhjtajan (1980)

Las variedades actuales provienen de los cruzamientos de F. chiloensis y F. virginiana y

son conocidas como Fragaria x ananassa D. (Maroto, 1983 citado por Calmet, 1999).

2.2 Cultivar Chandler (U. S. Plant Patente S. N. 452 — 699)

Sunny Rows Plant citado por Peralta 1994, indica que Chandler es una variedad
patentada, un cruce de Douglasy C55 (US. Pat. N°4481) y seleccionada en 1979. Es
un cultivar de dia corto originado en la Universidad de California que ha reemplazado al

cv. “Douglas” por sus mejores caracteristicas, (Olivera, 2003).



Chandler es de fructificacion temprana, s6lo un poco méas que Douglas, pero de frutos
uniformes, firmes y grandes, mejor coloreados y mas dulces, (Peralta, 1994).

Los aquenios, son amarillentos y hundidos en la superficie del fruto. El corazon del
fruto es parcialmente hueco, (Verdier, 1987 citado por Calmet, 1999). Su hébito de
crecimiento es semirrecta, y su produccion de estolones es excelente, (Verdier, 1987;
Sobrino y Sobrino, 1989 citado por Calmet, 1999).

Es una variedad tolerante al ataque de arafita roja (Tetranichus urticae) pero
susceptible a algunas enfermedades como pudricién de corona (Phytophthora sp.) y a
Botrytis cinerea, (Olivera, 2003). Flint (1994) citado por Calmet, (1999) indica que este
cultivar necesita de una semana de almacenaje en frio (1°C aproximadamente) para
lograr un vigor apropiado para floracion y sus frutos tienden a tener una epidermis

delicada.

Es un cultivar no refloreciente y de una cosecha al afio (Maroto y Lopez, 1988). La
floracion se induce cuando el fotoperiodo es corto (12 horas de luz) y la temperatura
fluctta entre 14 y 18 °C para ello se transplanta generalmente en los meses de Abril y
Mayo. Es un cultivar muy vigoroso y de elevado rendimiento que puede tener una
produccién continla desde Agosto hasta fines de Enero en condiciones de costa y tiene

tolerancia al transporte, (Olivera, 2003).

2.3 La técnica de la solucion nutritiva recirculante

El sistema se basa en que una pelicula muy fina de solucién nutritiva circula
permanentemente por el fondo de canales, normalmente de pléastico, en ellas se colocan
las raices de las plantas, sin que llegue a agotarse el oxigeno disuelto que se repone al
bombear la solucion de nuevo a la cabecera de los canales, (Guardiola y Garcia, 1990).

La solucion nutritiva es reciclada, mediante una bomba y periédicamente se ajusta. Es
muy importante que la lamina de la solucion de nutrientes no sobrepase la masa

radicular para permitir el contacto con el aire, (Resh, 1982 en Maroto y Lopez, 1988).

Segun Carrasco (1996), la ventaja del sistema NFT que destaca en relacion a otros

sistemas hidroponicos, es: la alta calidad obtenida de diferentes productos horticola en



corto periodo de cultivo como también en rendimiento. La constante oferta de agua y
elementos minerales permite a las plantas crecer sin estrés y obtener el potencial
productivo del cultivo. Es posible obtener precocidad, lo que para algunos mercados
locales conlleva un mejor precio. También este sistema presenta las ventajas de bajo
costo de implantacién, ahorro de los gastos de desinfeccion, control preciso de la
nutricion, mantenimiento de la temperatura 6ptima de las raices, (Resh, 1982 citado por
Maroto y Loépez, 1988). Entre las desventajas, es su mayor inversion inicial, sin
embargo, es posible lograr implementar esta técnica de cultivo con insumos de menor
precio, a través de la utilizacion de la madera, diferentes tipos de plasticos (PVC,
poliestireno, poliuretano), y bombas de agua de costo reducido. Ademas, actualmente
las sales fertilizantes de alta solubilidad requeridas para la preparacion de la solucién

nutritiva se encuentra en el mercado local, (Carrasco, 1996).

2.3.1 Requerimientos  (Carrasco, 1996)

Altura de lamina de la solucién nutritiva Esta lamina, idealmente, no deberia alcanzar
una altura superior a los 4 6 5 mm para favorecer asi la aireacion de la solucién y de las

raices.

Flujo de la solucién nutritiva El flujo recomendado para esta técnica hidropdnica de
cultivo es de aproximadamente 2 litros por minuto. Este caudal permite que las raices de
las plantas posean una oferta adecuada de oxigeno, agua y nutrientes. Si las plantas se
encuentran en un canal de cultivo de seccion céncava, se recomienda disminuir este
flujo, el cual permite cumplir el principio del NFT, es decir, que las raices no se

encuentren sumergidas, y solo una lamina delgada de solucidn circule a través de ellas.

Oxigenacion de la solucion nutritiva La solucidn nutritiva principalmente se oxigena al
caer abruptamente sobre el remanente de solucion en el estanque colector, donde se
produce la turbulencia. Asi, se recomienda permitir la mayor distancia posible entre la

desembocadura de la tuberia colectora y el nivel de solucion en el estanque.

Pendiente La pendiente longitudinal de los canales de cultivo permite el retorno de la

solucidén nutritiva al estanque colector. Generalmente ésta oscila aproximadamente en



un 2%. Pendientes superiores a un 4% dificultan la absorcion de agua y nutrientes por

las raices del cultivo.

Longitud de los canales de cultivo Para favorecer la oxigenacion de las raices es
aconsejable extender la longitud de los canales de cultivo hasta 15m, ya que en canales
de mayor tamafio se ha encontrado una disminucion del oxigeno disuelto en la solucién,
lo que afectaria el crecimiento y desarrollo de las plantas ubicadas en el extremo

terminal del canal.

2.3.2 Componentes de la Técnica NFT  (Carrasco, 1996)

El sistema NFT se conforma de cinco elementos:

El estanque colector. Tiene por funciéon almacenar la solucién nutritiva a traves del
periodo de cultivo. Existe una gran gama de tipos de contenedores que pueden utilizarse
como estanques colectores, sin embargo, su eleccion debiera estar basada en el tipo de
material, tamafio y aislamiento. El volumen del estanque estd en relacion directa al
namero de plantas, las especies a cultivar y modalidad de correccion quimica de la

solucién nutritiva.

Los canales de cultivo. Otorgan el sostén a las plantas de cultivo en este sistema.
Ademaés, permiten que la solucion nutritiva pase en forma expedita a través de ellos y
tomen contacto con la solucién nutritiva. Generalmente se recomienda el montaje de
estos canales con mangas abiertas de polietileno coextrusado que forman un canal
sostenido. Este tipo de material permite su reutilizacién, limpiandolos antes de

establecer el siguiente cultivo.

La bomba Es otro elemento basico de este sistema, ya que permite impulsar la solucion
nutritiva en forma permanente desde el estanque colector hacia la parte mas alta de los
canales de cultivo. Existe una gran variedad de tipos de bombas y caracteristicas de
funcionamiento, destacandose las de accionamiento eléctrico de operacion sumergida o

no sumergida.



La red de distribucién Permite que la solucion nutritiva llegue desde la bomba hacia los
canales de cultivo. Actualmente esta constituida por tuberias y mangueras de PVC o
goma, materiales que desplazaron los de aleacion metélica. Su dimension esta
determinada por el volumen a transportar a través del sistema, pero dado que el flujo no

sobrepasa los 3 litros por minuto, el diametro generalmente utilizado es de 1 pulgada.

La tuberia colectora Recibe la solucion nutritiva desde los canales de cultivo y la lleva
de retorno hacia el estanque colector. Esta se ubica frente y en un nivel mas bajo que la
altura inferior de los canales, de esta forma la solucion nutritiva se oxigena al caer por
gravedad. Los materiales preferentemente utilizados son PVC o alguna canaleta de

madera cubierta con polietileno para su aislamiento.

2.3.3 Solucién nutritiva

La solucion nutritiva se formula de tal forma que permita suministrar todos los
elementos esenciales para el crecimiento de las plantas con la utilizacion de sales

fertilizantes de alta solubilidad.

2.4 Fertilizacion foliar

Romheld y El-fouly (2002) mencionan que la absorcion de nutrientes por las raices
puede ser un factor limitante para lograr adecuado desarrollo y rendimientos rentables.
Esto puede suceder durante periodos criticos del desarrollo de la planta (ontogénesis) o
durante ciertas condiciones ambientales como sequia o temperaturas extremas del suelo.
Romheld, (2002) y Ashmead et. al., (1986) citados por Velarde, (2000) mencionan que

bajo estas condiciones, la fertilizacion foliar es ventajosa por lo siguiente:

o La fertilizacion foliar es mejor que la fertilizacion al suelo cuando se presentan
condiciones de severas deficiencia nutricionales con la presencia de agudos
sintomas de deficiencia en los tejidos. Esto se debe a que se suplementa el
nutriente requerido directamente a la zona de demanda en las hojas y a que la
absorcion es relativamente rapida.

e Durante etapas especificas del crecimiento de la planta existen requerimientos

mas altos de nutrientes o de nutrientes especificos. La aplicacion a las hojas es



una mejor técnica para entregar estos nutrientes en la etapa requerida. En las
condiciones mencionadas, la fertilizacion foliar como suplemento de aplicacion
de fertilizantes tiene efectos muy positivos en el crecimiento y rendimiento de
los cultivos, sin embargo, no se debe descuidar el adecuado suplemento a las
raices.

Ashmead et al., (1986) citado por Velarde, (2000) menciona que superan la
incapacidad de las raices de proveer suficientes nutrientes al rapido crecimiento
de la planta. Las plantas con un crecimiento vigoroso, usualmente requieren de
mas nutrientes que los que la raiz puede proveer para apoyar un crecimiento
optimo. Una aplicacion foliar de estos nutrientes hard mas estrecha la banda
entre el requerimiento de nutrientes y la habilidad de las raices de proveer esta
necesidad. Esto es beneficioso para las plantas a pesar de no haber una obvia
deficiencia de nutrientes.

Romheld y El-fouly (2002) sefialan que en muchos casos la calidad de los
productos cosechados esta determinada por el contenido de nutrientes. Ademas,
la estabilidad de poscosecha depende del contenido de ciertos nutrientes en
particular el Ca. Por esta razon se requiere de alta disponibilidad de nutrientes
durante la formacion del fruto. La fertilizacion foliar es particularmente
eficiente para lograr este proposito. Un buen ejemplo es la aplicacion de Ca
durante el crecimiento del fruto de manzano y tomate para evitar los problemas
de calidad de frutos comunes en estos cultivos. Varios reportes demuestran que
la aplicacién de nutrientes a las hojas mejora la calidad del fruto. Si se piensa
en la presion para reducir el uso de pesticidas, es necesario considerar todas las
medidas que incrementan la resistencia de la planta a las plagas y
enfermedades.

Casi todos los suelos contienen suficientes nutrientes para soportar alguna clase
de crecimiento vegetal, pero hoy en dia niveles mayores son necesarios para
lograr una produccion que permita rendimientos lucrativos. Cuando hay
deficiencia de micronutrientes, las plantas parecen enfermas y el rendimiento
se reduce, esta condicion puede indicar que los micronutrientes en el suelo
estan atados de tal forma que son inaccesibles a las plantas, (Otsuka Chemical
Co, 1990 citado por Becerra, 2001). En el caso de suelos con extrema
capacidad de fijar o precipitar nutrientes, la aplicacion foliar puede ser una
buena alternativa, (Romheld y El-fouly, 2002).



e La aplicacion foliar es mejor para corregir las deficiencias de micronutrientes o
para incrementar la concentracion de elementos inmoviles a tejidos especificos,
tal como calcio y boro para frutos y yemas florales respectivamente, (Roper y
Combs,1995).

e Romheld y El-fouly (2002) ha afirmado que la aplicacion foliar de fertilizantes
promueve la absorcion de nutrientes por las raices. Pero esto depende de la
movilidad de los nutrientes aplicados dentro de la planta y el sitio de la
aplicacion de los nutrientes (hojas viejas u hojas jovenes). En el caso de los
nutrientes mdviles como el N, P o K y con una aplicacion dirigida a las hojas
viejas, la retranslocacion del nutriente aplicado en las hojas hacia las raices
puede inhibir la absorcion radicular inducida por la deficiencia del nutriente.
Por otro lado, si es aplicado a las hojas jovenes que todavia no se han
expandido totalmente, la mayoria del nutriente se incorpora en los tejidos de las
hojas todavia en crecimiento, sin una marcada translocacion y con un
incremento de absorcion del nutriente del suelo por las raices. La aplicacion de
nutrientes inmoviles (Ca, S, Fe, Zn, B, Cu, Mn) en hoja vieja y hoja joven no
produce ninguna translocacién a las raices, pero no inhibe y aun puede

incrementar la absorcion del nutriente por las raices.

2.5 Calcio

2.5.1 Absorcién y movimiento de calcio en la planta

El calcio es absorbido en grandes cantidades y su contenido en los tejidos vegetales
oscila entre el 0.1 y el 7% de la materia seca. Sin embargo, la concentracion de Ca*2
libre en el citoplasma y los cloroplastos es muy baja, del orden de 1uM. La mayor parte
del calcio celular se acumula en mitocondrias y vacuolas; en éstas puede estar en forma
soluble o precipitado en forma de oxalato o fosfato, (Guardiola y Garcia, 1990).

En las plantas jovenes se encuentra preferentemente en el protoplasma y en las
membranas celulares. En los granos, tubérculos y rizomas se encuentra como
constituyente de la fitina, sal célcico-magnesica del ester exafosforico del inositol,

(Navarro y Navarro, 2000).



Se ha comprobado que el calcio puede ser adsorbido s6lo por las partes mas jovenes de
la raiz, en las que las céelulas de la endodermis no se han suberizado, (Clarkson y
Sanderson, 1978 citado por Dominguez, 1997). Estos investigadores sostienen que la
via de entrada de calcio es a traves del espacio libre intercelular, siendo transportado
hacia el xilema so6lo en las raices, en las que la endodermis suberizada no impide su
paso. Segun esta teoria, la absorcion y transporte del calcio en la planta serian procesos
pasivos en contraste con los otros elementos. El calcio es un elemento muy poco movil

en la planta, siendo muy escaso el movimiento de arriba abajo, (Dominguez, 1997).

El calcio es el elemento que con mayor frecuencia aparece en los desdrdenes
nutricionales de las plantas. Su dificultad de adsorcion (pasiva) y transporte (por el
xilema) sin practicamente translocacion, le hacen muy susceptible a carencias locales y
estacionales, en gran medida independientes de su presencia y concentraciéon en la
solucién nutritiva. En efecto, su toma por la raiz se ve afectada por causas tan diversas
como: intensidad de la transpiracién, concentracion salina de la solucion (natural o por
deficiencias de riego), concentracion de cationes antagonicos (magnesio, potasio, sodio,
amonio), temperatura del sustrato, etc. Una vez incorporado a la savia bruta, su
transporte tiene como destino preferencial las partes de la planta de mayor transpiracion
y los de menor quedan postergadas, de tal forma que, cuando la transpiracién es muy
intensa y la entrada de calcio es deficiente, estas Gltimas quedan practicamente
desabastecidas y se produce una carencia localizada y puntual de este elemento (hay que
recordar que el calcio no se transporta practicamente por el floema). Las carencias de
calcio se producen usualmente en las partes de la planta en rapido crecimiento (hojas o
frutos jovenes). En este momento el desarrollo celular es muy rapido y la necesidad de

Ca para la incorporacion a las paredes celulares elevada, (Martinez, 1993).

2.5.2 Funciones del calcio en la planta

La funcion del Ca*? como mensajero secundario se basa en la muy baja concentracion
citosolica de calcio libre, en un rango de 0.1 — 0.2 uM y en la alta concentracion en
varios compartimientos adyacentes. Las sefiales ambientales pueden activar los canales
de calcio en la membrana y por ello incrementan el influjo de calcio y la concentracion
de Ca* citosolico libre. Este incremento en el Ca*? citosolico libre es inducido por el

ABA, AIA, luz, temperatura, infecciones patogénicas, estrés o dafio mecanico,
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(Marschner, 1995 en Alberto, 2000). Al respecto Davies (1995) citado por Alberto
(2000) indica que el calcio esta perfectamente encajado a su rol como un mensajero
secundario y acta via las proteinas regulatorias que se unen al Ca*?, tales como la
calmodulina (CaM). Estas proteinas unidas al Ca*? responden a cambios en el calcio
libre en el citosol por sus actividades modulantes. EI complejo calcio-calmodulina
regula muchos procesos metabdlicos, (Taiz, 1998). Asi, debido a que la sintesis de
energia metabolica en la forma de ATP depende sobre un gran pool de iones fosfato
libre, el calcio libre en el citosol de células vivas, debe mantenerse bajo para evitar la

formacion de sales de fosfato de calcio insolubles, (Davies, 1995 en Alberto, 2000).

El calcio es importante también en la formacién y mantenimiento de las membranas
celulares y de las estructuras lipidicas por su facilidad en establecer enlaces reversibles.
Asi, las sales célcicas de lecitinas estdn involucradas en la formacion de estructuras
membranosas; las sales célcicas de los &cidos fosfatidicos son esenciales para mantener
la estructura y las propiedades de las membranas, (Gil, 1995). Ademas se ha establecido
que la salud de la membrana celular no puede mantenerse sin la presencia de un nivel
critico de Ca alrededor de las membranas. Si el nivel del calcio asociado con las
membranas es reducido, las membranas empiezan a tener fugas, resultando en pérdidas
de las sales celulares y compuestos organicos. Tal pérdida, si no es revertida resulta en

una eventual muerte de la célula, (Palta, 1996 citado por Alberto, 2000).

Los iones de calcio (Ca®*") son usados en la sintesis de paredes celulares nuevas,
particularmente de la lamela media que separan las células divididas recientemente,
(Taiz, 1998). El pectato calcico es un componente de la pared celular, a la que
estabiliza y hace resistente a la degradacién por poligalacturonasas, (Guardiola y
Garcia, 1990).

Este elemento es muy importante para el desarrollo de las raices, en la cuales ejerce una
triple funcién: multiplicacion celular, crecimiento celular y neutralizacion de
hidrogeniones, (Navarro y Navarro, 2000). EI Ca promociona la toma de iones y la
formacion de mitocondrias de la raiz, (Bennett, 1993). Asimismo, fortalece las raices y
evita la exudacion de sus tejidos y la liberacion de etileno, que provocan la
descomposicion de los carbohidratos, cosa que, a su vez, atrae a hongos y bacterias. Les

confiere asi resistencia a hongos como Fusarium, Verticillium, Phitophtora, etc. y a
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bacterias que tienen que ver con pudriciones como Erwinia. Por otro lado, el
fortalecimiento de sus membranas las hace también méas resistentes a los ataques de
nematodes, situacion que se repite en el follaje al que le confiere cierta resistencia
contra pequefios parasitos chupadores o raspadores, tales como pulgones, trips, etc.
(Robles, 1997a).

Este nutriente cumple un papel antitoxico o amortiguador contra los aniones acidos
(sulfatos, fosfatos, carbonatos, etc.) o minerales que estuvieran en exceso en el suelo o
en las aguas de regadio neutralizando su accion negativa. Tal es el caso del boro, que en
algunas zonas de nuestra costa esta en niveles de franca toxicidad y que de no ser por el

calcio resultaria dafino a los cultivos, (Robles, 1997a).

El calcio esta implicado en casi todas las respuestas de las células vegetales a las
hormonas, con la importante excepcion del etileno. Asi observaciones realizadas con las
células guardianas de los estomas y tejido de aleurona de trigo donde altas
concentraciones de Ca*? externo han demostrado ser requeridos para las repuestas de las
células vegetales al acido abscisico (ABA), auxinas, citoquininas y giberelinas, (Davies,
1995 citado por Alberto, 2000). Actualmente, resulta obvio que el calcio reduce el
estrés producido por la actividad del etileno, (Stoller, 1997). Es el elemento mineral que
més influencia tiene sobre el retraso de la senescencia, control de desordenes
fisiologicos y sobre diferentes tipos de patogenos, en frutos y vegetales, (Ferguson y
Drobak, 1988 citado por Saborio et al. 2000).

También exhibe funciones como activador enzimatico en algunas actividades como en
las amilasas, fosfolipasas, argininaquinasa, adenosintrifosfatasa, adenilatoquinasa, etc.;
pudiendo asimismo activar otras enzimas que requieren magnesio, como algunas
ATPasas, (Gil, 1995). Crivelli et al. (1973) citado por Makus y Morris (1998) indica
que la actividad de enzimas como las proteino-Kinasas, B 1,4 - glucano sintasa, entre
otras pueden ser incrementadas hasta 30 veces al aumentar el Ca en el tejido de 0 a
10°M y estan implicadas con la resistencia a enfermedades de la planta. También
menciona que los iones de Ca pueden inhibir la accién de poligalacturonasa intra y extra
celular, retardando el ablandamiento y deterioro de la fruta. Aunque se ha probado que
el Ca preserva la integridad estructural de la pared celular, aumentando la resistencia

fisica contra los hongos o inhibiendo algin desarrollo de su ciclo, este efecto se logra
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solamente hasta cierta concentracion de Ca ya que por encima de ésta se pueden
presentar resultados no deseables, (Saborio et al. 2000).

Otro mecanismo de resistencia a infecciones que se puede favorecer por accion de los
suministros de Ca aplicados, es el explicado por Arauz (1998) citado por Saborio et al.
(2000) el cual explica, que los tejidos de la cuticula de los frutos para la proteccion
contra patogenos sintetizan sustancias llamadas fitoalexinas (que pueden ser fenoles,
aceites esenciales, taninos, etc.) con efecto fungitoxico, que inhiben la germinacién de

algunas esporas de hongos.

Posiblemente interviene en la organizacion del huso acromatico del aparato mitotico
siendo necesario para que se realice una mitosis normal. También afecta la estructura de
los cromosomas, (Vejarano, 1978). Interviene en la organizacion del ndcleo, (Cerda,
1993).

Se ha encontrado que el calcio cataliza algunas reacciones implicadas en la hidrolisis
del adenosin trifosfato (ATP) y de los fosfolipidos y que sustituye al Mg en algunas
reacciones. Asimismo, participa en la union del acido ribonucleico (RNA) a la proteina
en los cromosomas, y se ha encontrado que atenla la toxicidad por metales pesados
(Wallace, 1963 citado por Clark, 1991).

La presencia de Ca* extracelular, afecta fundamentalmente al alargamiento celular.
Este efecto se encuentra en el desarrollo del tubo polinico, que no sélo depende de la
presencia de calcio en el medio sino que ademas es orientado quimiotropicamente por el

calcio extracelular, (Guardiola y Garcia, 1990).

Otras funciones atribuidas al calcio son: regular la absorcion de nitrégeno; actuar sobre
la translocacién de los hidratos de carbono y proteinas en el interior de la planta;
neutralizar los acidos organicos que se pueden originar en el metabolismo vegetal, tal
cual ocurre con el acido oxalico, (Navarro y Navarro, 2000). Asi, la presencia de
grandes cantidades de sales célcicas insolubles de &cidos organicos, como el oxalico, en
las vacuolas de muchas plantas, sobre todo en condiciones supraoptimas, en detrimento
de los pectatos, sugiere que tiene también una funcion en la regulacion del pH celular y

en la osmoregulacion, (Gil, 1995).
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Naphun et al. (2000) citado por Nestby (2002) encontrd que pulverizaciones de calcio
usando CALHARDR (200 ppm de quelato de Ca®* con éacido carboxilico) una vez por
semana con 200 /100 m? incremento la firmeza de la fruta. La fuerza de penetracion en
la piel de frutas tratadas fueron mas altas que en las frutas control y también fueron

altos el contenido de Ca y acido ascorbico.

Lieten et al. (1993) realiz6 un estudio acerca de la absorcién de nutrientes por las fresas
en la que se determiné que el Ca es principalmente distribuido a las hojas (40%), raices
(25%), y peciolos (16%) y solo un pequefio porcentaje (7%) se acumulo en la fruta.
Finalmente, el Ca so6lo represent6 el 2% de todos los macroelementos en las frutas y

mas que 28% en los Grganos de la planta.

Makus y Morris (1987, 1989) reportaron que la aplicacion foliar y al suelo de Ca en pre-
cosecha no tuvo efecto en los solidos solubles de la fruta, pH, acidez titulable, medida
de la diferenciacion de color (CDM), pero consistentemente redujo el deterioro de la
fruta sobre multiples cosechas, localidades y afios. En la hoja pero no en la fruta
completa, la concentraciéon de Ca fue significativamente mas alta en plantas en las que
se dieron suplementacion de fertilizantes de Ca. Ellos también observaron una modesta
reduccion en el tamafio de la fruta y marginal mejora en el rendimiento de plantas a las
que dieron suplementacion de Ca. El calcio aplicado a las plantas de fresa en toda la
estacion de crecimiento como CaNOs o glutarato-Ca o incorporado al suelo como
gypsum (SO4Ca) o por ultimo combinacion de los tres, tuvo poco efecto en la
concentracion de Ca en la fruta completa de fresa, ademas redujo el deterioro de ésta

pero no la firmeza de la fruta de “Cardinal” y “Fern”.

Cheour et al. (1991) menciona que las aplicaciones foliares de CaClz en plantas de fresa,
en el cual el Ca se aplicé repetidamente, 3 dias, 3 y 6 dias, 0 3, 6, y 9 dias antes de la
cosecha en 0, 10, 6 20 Kg/ha, prolongd la vida de almacenaje de fresas. Medido por el
retrazo en la acumulacion de azlcar, la disminucién en acidos organicos, aumento en el
indice de saturacion de color y disminucion en el desarrollo de moho. La respuesta al
tratamiento de Ca fue mas grande para el cultivar “Glooscap”, el cual contiene menos
Ca que el cultivar “Kent”. El efecto de Ca es menos pronunciado en tejidos que
contienen una adecuada cantidad de Ca para el mantenimiento de la integridad celular,
(Conway y Sans, 1987 citados por Cheour et al. 1991).
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El abastecimiento de Ca fue realizado en plantas de fresa cultivar “Cardinal” y “Fern”
creciendo en el suelo como una pulverizacion foliar de glutarato-Ca, al suelo se
incorporé Gypsum (SO4Ca), fertirrigacion con CaNOz o como una combinacion de los
tres. El control no recibié Ca. La suplementacion de tratamientos con fertilizantes de Ca
incrementd el contenido de Ca en la hoja pero no parece afectar esto en la fruta
completa. El cultivar “Cardinal” acumulé mas Ca en la hoja que “Fern”. En este
estudio, ellos observaron la disminucién y aumento de gradiente que existente a lo largo
del eje de la fruta de fresa para muchos nutrientes minerales, con la excepcion de Mn y
Ca. La suplementacion de fertilizantes de Ca no afecta el contenido o distribucion de
estos nutrientes en la fruta. Propone también que el contenido de los nutrientes Ca 'y B
en la fruta fueron 18% y 15% mas altos en “Fern” que en “Cardinal” respectivamente.
Otras concentraciones de nutrientes de la fruta fueron no significativamente afectados

por el cultivar, (Makus y Morris, 1998).

2.5.3 Deficiencias del calcio

Sintomas visibles:

La deficiencias de calcio afectan a las regiones meristematicas del tallo, las hojas y la
raiz que, con facilidad, mueren tempranamente; se detienen las mitosis, con lo que las
hojas jovenes presentan malformaciones, quedando con los extremos curvados hacia
atras, las raices son cortas y pardas, etc. Mas tarde, las hojas muestran clorosis marginal
y estas areas laterales inician un fendmeno de necrosis. Al final, las hojas caen y se
detiene el crecimiento del apice. Se produce entonces la brotacion de yemas laterales a
las que les ocurre lo mismo. El sintoma mas caracteristico de la deficiencia de calcio
consiste en la morfologia de gancho que adquieren los limbos foliares.

Una vez depositado en las hojas por la corriente de transpiracion, el calcio queda
inmovilizado, por lo que toda esta sintomatologia afecta antes a las hojas jovenes, tan
pronto decrece su aporte. También puede afectar a otros drganos jovenes en formacion
como a los frutos, que suelen presentar degeneracion del apice y una menor resistencia a

la infeccidn por hongos, (Gil, 1995).

Malavolta (1989) indica que se da la deformacion de los tubérculos acompafada de

desintegracion interna. Pequefia fructificacion o produccién de frutos anormales
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(pudricion estilar del tomate). Produccién pequefia o nula de semillas, lo mismo con las

flores normales (en cereales). Menor nodulacién de las leguminosas.

Stoller (1994) citado por Velarde (2000) manifiesta que su deficiencia impide el
crecimiento de los pelos radiculares, escasa sintesis de hormonas radiculares como la
citoquininas, deformacion y necrosis de los tejidos y zonas meristematicas, hojas nuevas
con clorosis en las puntas, abortos de flores y frutos en forma excesiva, mayor
susceptibilidad a enfermedades, etc. Siendo los periodos criticos los estados iniciales de

crecimiento, brotamiento, la floracion y fructificacion, y en el llenado de frutos.

Alteraciones anatdmicas:

Marschner (1997) citado por Velarde (2000) afirma que la poligalacturonasa degrada a
los pectatos, y ademas es inhibida drasticamente por altas concentraciones de calcio, por
tanto en tejidos deficientes de calcio la actividad de la poligalacturonasas se incrementa
y un sintoma tipico de esto es la desintegracion de las paredes celulares y el colapso del
tejido afectado, como en los peciolos y las partes superiores de los tallos. Ademas, se
sefiala que las regiones meristematicas son las primeras afectadas por la deficiencia de
Ca, ya que una reduccion del elemento impide la formacién de nuevas paredes celulares

con lo que se imposibilita la division celular, (Bidwell, 1983 citado por Velarde, 2000).

Por otra parte, la deficiencia de Ca?" incrementa la permeabilidad de las membranas
celulares, lo que puede producir una inundacion crénica de las vacuolas y permite el
escape de iones. Igualmente se destruyen las estructuras dentro de los nucleos celulares
y por consiguiente la estabilidad de los cromosomas, perturbando asi la division nuclear
y se destruyen mitocondrias, por lo que el metabolismo respiratorio es dafiado,
(Urrestarazu, 2000). Las células sin Ca tienden a perder su semipermeabilidad y se
colapsan, (Clark, 1991).

Florell (1957) citado por Gil (1995) encontro que el nimero de mitocondrias en las
raices se reduce por la deficiencia de calcio, con un aumento de la concentracion de
glucidos en las hojas y descenso en el aparato radical, lo que se interpreta como un
efecto de decremento de la translocacion de azlcares en el sentido brote-raiz, efecto

similar al provocado por la deficiencia de boro. Ademas, las células de la raiz son no
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diferenciadas y se da bajo peso y contenido de proteinas de las mitocondrias, (Cerda,
1993).

En hojas de tomate y lechuga, las células del mesofilo forman una masa
protoplasmatica, no existiendo diferenciacion entre el parénquima en empalizada y el
lagunoso. A veces los cloroplastos se aglutinan formando masas irregulares. En tallos se
produce una reduccion en los tejidos primarios y un incremento en tejidos secundarios,
(Vejarano, 1978).

Se determind que la ausencia de calcio inhibe el transporte de auxinas, (Davies, 1995
citado por Alberto, 2000).

2.5.4 Deficiencia del calcio en fresa

El primer sintoma es un ligero bronceado que aparece en los extremos de las hojas
plegadas. Desde entonces aparecen extremos necroticos en todas las nuevas hojas que se
desarrollan. Esto causa que el limbo sea pequefio y deformado pero no tiene aparente
efecto en el desarrollo del peciolo. Posteriormente se observa una banda purpura a
través de la parte media del limbo, la cual se vuelve marrén y luego necrética. También
pueden aparecer sintomas en limbos de hojas més viejas, como areas verde claro o
amarillas que coalescen en el tiempo y maés tarde se secan, (Ulrich et. al. 1980 citado
por Castillo, 1993).

Por otro lado, se pueden observar gotas de savia sobre el tejido del limbo de las hojas
verde oscuro. Es también comun observar lesiones marrones longitudinales en los
peciolos de hojas viejas. En el caso de las raices, éstas se presentan cortas y tiesas,
(Ulrich et. al. 1980 citado por Calmet, 1999). Los sistemas de raices de plantas
deficientes de Ca son reducidas (50%), con tejidos necroticos. El tamafio de la corona y
el nimero y extension de las hijas son también reducidas (50%). Las plantas hijas son
proximas al normal de su tamafo, pero el peso de las plantas hijas es reducido (80%).
Las flores son mucho mas pequefias que lo normal, con la reduccién de la produccion
del polen, (Maas, 1992).
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Maas (1984) citado por Calmet (1999), menciona que, si las plantas de fresa presentan
deficiencia de Ca, los frutos son pequefios, duros, &cidos y con muchas semillas. Olivera
(2003) indica que los sintomas de la carencia de calcio son también deformaciones del
fruto debido al ablandamiento de la pared celular y el encrespamiento de la punta de la

hoja que también puede ser causado por la carencia de boro.

En verano, las plantas de fresdn muestran grupos de hojas nuevas, con deformaciones
en los limbos, que a su vez presentan desecaciones y necrosis marginales, (Maroto y
Lopez, 1988). Esta anomalia (tipburn) usualmente aparece bajo condiciones ambientales
con incremento de la temperatura del aire, incremento de la intensidad de la luz y
fotoperiodo (durante el verano y en ambientes controlados bajo luz artificial), alta
humedad relativa e incremento de los niveles de CO». Lo que ocasiona una carencia de

absorcién de Ca y transporte a tejidos en crecimiento de hojas y flores, (Lieten, 2002b).

2.5.5 Toxicidad de calcio

Las hojas de plantas que recibieron un exceso de Ca (CaCl,) se tornaron de un color
pardo negrusco Yy tenian rayas de un color rojo claro a lo largo de las venas. También
exhibieron manchas de un color rojo mas oscuro. Las hojas se marchitaron o mostraron
efecto de “marchites por hongos”. Las raices se tornaron mas oscuras y pegajosas,

(Clark, 1991).

Liao et al. (1993) en Saborio (2000) determin6 que el aumento de la severidad de
antracnosis en papaya se debié a un aumento de la reaccion de induccion y produccion
de la enzima “Pectato Liasa” por efectos de incrementos en las concentraciones de Ca
en las paredes celulares, debido a las dosis altas de Ca aplicado (4% de CaCl,). Esta
enzima degrada los componentes de la pared celular y susceptibiliza los tejidos, lo que

favorece las pudriciones postcosecha en frutas y vegetales.

2.5.6 Toxicidad de calcio en fresa

De los datos existentes de las extracciones del elemento calcio, se comprueba que
cuando las dosis son poco elevados, se producen efectos negativos sobre la produccion

y se puede tener un producto de peor calidad por su capacidad de conservacion y escaso
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contenido en azlcares y acidez. Un exceso del mismo reduce o impide la absorcion del

hierro y favorece la clorosis, (Branzanti, 1985).
La alta fertilizacion de Ca reduce la acidez de la fresa, sin considerar el cultivar, y alto
Ca y la sobre fertilizacion obra en parte en la pérdida de la calidad visual de la fruta

después de la cosecha, (Raynal y Carmentran, 2001 citado por Nestby et al 2002).

2.5.7 Interaccién con otros nutrientes

La estimulacion de la absorcién de un i6n por la absorcion de otro (sinergismo idnico)
se da normalmente entre iones de carga opuesta, y esta relacionado con el
mantenimiento del equilibrio eléctrico en el interior de la célula. El efecto estimulador
de bajas concentraciones de Ca*? en la absorcion idnica es debido a su efecto en la
estabilidad de las membranas, permitiendo el mantenimiento de los gradientes eléctricos
y evitando la difusion generalizada de los iones en toda la superficie de la misma. Este
efecto precisa concentraciones relativamente bajas de Ca*? y a concentraciones mas
elevadas antagoniza la absorcion de otros cationes, (Guardiola y Garcia, 1990). Asi
tenemos que a altas concentraciones de Ca*? puede disminuir la absorcion de cationes

como Mny Zn y aumentar la de aniones como SO4%"y H,PO4, (Martinez, 1993).

Las inter-relaciones criticas que afecta el Ca incluyen magnesio, potasio, fosforo, sodio,

nitrégeno, asi:

Magnesio: Muchos de los elementos en las plantas pueden causar efectos toxicos muy
rapidamente si no es balanceado o amortiguado. El calcio juega un rol importante aqui.
Este neutraliza el potencial efecto toxico de magnesio, pero sélo en la tasa critica de
Ca/Mg el cual varia de planta a planta. La tasa tiende a variar de un bajo de 3:1 a un alto
de 9:1. Evidencias muestran que el balance de Mg y Ca es critica en la solucién
nutritiva. Si la tasa de Ca a Mg es mas grande que 10:1, este puede ser una supresion de
la toma de Mg. Si la tasa es menos que 1:1, la toma de Ca puede ser suprimida. El
exceso de Ca puede interferir con la habilidad de Mg para activar enzimas, (Muckle,
1993). Ohen (1942) citado por Gil (1995) encontrd, un efecto antagonico del Ca?* en la
absorcion de Mg?*.
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Nitrégeno: La aplicacion del fertilizante nitrégeno puede ser antagénico a la toma de
calcio, pero la fuente de nitrdgeno debe ser considerado. En suelo con bajo contenido de
calcio, el nitrégeno de amonio puede reducir la absorcion de Ca y puede aumentar la
deficiencia de Ca. La suplementacion de calcio soluble y nitrato puede tener un efecto
aditivo en combatir este desorden por la pronta suplementacion de Ca y el efecto
positivo de nitrégeno, sin antagonismo relacionado a la fuente, (Muckle, 1993).

Potasio: Para cultivos frutales tales como tomate y pimiento estd siendo claramente
mostrado que es importante mantener los niveles de K* por lo menos igual a los niveles
de Ca?" en la solucion. Si los niveles K son mas bajos que Ca, entonces la toma de K es
severamente inhibida, (Muckle, 1993). A bajas concentraciones de Ca?* se produce una
accion sinérgica con el K*, (Malavolta, 1989). Segin Morin (1985) citado por Velarde
(2000) la deficiencia de este elemento, se refleja en el anlisis de tejidos por aumento de
potasio y disminucidén de calcio en todas partes de la planta, salvo en el tronco y raices

principales, consecuencia de la escasa movilidad del calcio.

Hierro: Como un metal pesado, el Fe esta en competencia con un rango de elementos
por su toma. Si estd presente en una inadecuada concentracion, entonces el Ca puede
suprimir la toma. Si la concentracion de Fe es demasiado alta, entonces la toma de Ca

puede ser restringida, (Muckle, 1993).

Oxigeno: Una carencia de oxigeno en el agua y la zona de la raiz puede inhibir la toma
de Ca aungue hay adecuado Ca en la solucion. La raiz puede no tomar nutrientes

cuando no hay O- en la solucion o medio, (Muckle, 1993).

Boro: La deficiencia de B puede resultar en deficiencia de Ca aunque un adecuado
abastecimiento esté presente en la solucion, (Muckle, 1993). El calcio es antagonico del
boro y reduce su disponibilidad. También amortigua sus excesos, que resultan toxicos

para muchos cultivos, (Robles, 1997 a).
El efecto osmotico de la salinidad produce una disminucion en el gradiente de potencial

hidrico en la planta y, como consecuencia, una disminucion en la corriente de

transpiracion y flujo de agua. La absorcion de nutrientes, cuyo principal mecanismo de
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transporte es el flujo de masa, es reducida por la salinidad. Este es el caso de B y Ca,
(Martinez, 1993).

La relacion entre el Ca y K es bien conocida al igual que la relaciéon entre Ca y Mg;
estas tasas son usadas como normas DRIS. La tasa de Ca a N en cultivos de frutas y una
tasa similar entre Ca y B pueden ser relacionadas a la calidad, (Jones, 1991).

2.6 Boro

2.6.1 Absorcién y movimiento de boro en la planta

La adecuada nutricion de boro es critica para las altas producciones y calidad de los
cultivos. Es esencial que el B esté disponible para un nuevo crecimiento vegetativo y
desarrollo reproductivo. Por lo tanto, el B debe permanecer disponible para la toma de
la planta durante el completo periodo de crecimiento a menos que éste pueda ser

translocado de hojas viejas a nuevos tejidos en la planta, (Borax, 2004).

El boro es absorbido por la planta en distintas formas ionicas del acido bérico: B4O7?,
BOs3, BOsH?2 6 BO3H", bien mediante su aparato radicular o por via foliar, (Navarro y
Navarro, 2000). La disponibilidad estd muy relacionada al pH y es usualmente no
disponible a pH alrededor 6.5, (Muckle, 1993).

Loue (1988) y Stoller (1994) citado por Calmet (1999), indican que el B es poco movil
en las plantas y su contenido aumenta de las partes inferiores hacia las superiores. Su
movimiento se haria en forma pasiva, bajo formas inorganicas o de complejos
borato-azucarados, siguiendo el flujo de la transpiracion. La tasa de transpiracion tiene
una decisiva influencia sobre el transporte hacia las partes superiores de la planta, lo
cual sugiere que es traslocado principalmente en el xilema y es en gran parte inmovil en
el floema, (Nazario, 1998). Esto justifica la acumulacién de B en los tejidos mas viejos
y también en las puntas y margenes de las hojas. La traslocacion desde las hojas viejas a
los nuevos tejidos, si la hay, es muy poca, (Torres y Bru, 1997). EI movimiento de B
junto con la corriente transpiratoria también explica el hecho que la deficiencia de este

elemento comience siempre en los brotes terminales, (Nazario, 1998).
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Actualmente se conoce que el B es movil en el floema de todas las especies que utilizan
polioles (azucares simples) como un metabolito fotosintético primario. En estas
especies, un complejo poliol-B-poliol se forma en los tejidos fotosintéticos y es
transportado en el floema hacia zonas de acumulacion activa, como los meristemas
vegetativos o reproductivos. En especies que no producen cantidades significativas de
polioles, el B, una vez transportado hasta la hoja a través del flujo transpiratorio, no
puede reentrar en el floema, dando como resultado una completa inmovilidad de este
elemento en la hoja. Sugieren que el B es inmovil en el floema de pécanos, tomate, fresa
y nogal y movil en el floema de manzana, albaricoque, pera, uva, melocoton y aceituna.
Asimismo, en especies en las cuales el B es inmovil. El B aplicado via foliar no es
traslocado del sitio de aplicacion y no puede suplir los requerimientos de B del tejido
aun no formado. Por lo tanto, las aplicaciones de B para corregir la deficiencia se deben
hacer directamente en el tejido de interés. En frutales, donde el B es inmovil, pero
esencial para el proceso de floracién, las aplicaciones de B son solo efectivas cuando se

localizan directamente en las yemas florales o en las flores, (Brown y Hu, 1999).

2.6.2 Funciones del boro en la planta

Polinizacion y cuajado. Un suministro adecuado de boro resulta esencial para un
correcto cuajado y un desarrollo normal del fruto, siendo éstas, dos caracteristicas que
aparecen normalmente como sintomas de deficiencia en boro. Se ha establecido que el
boro es necesario para el crecimiento del tubo polinico. El B es absorbido por el tubo a
medida que éste crece a través del tejido del estigma y en algunos casos la germinacion
del grano del polen depende de la presencia de boro en el estigma. EI B también puede
estar implicado en la fecundacion de forma mas sutil; se ha observado una mayor
frecuencia de visitas de las abejas a tréboles tratados con boro, lo cual hace pensar que
las aplicaciones de boro, al aumentar el nivel de néctar y acortar la longitud del tubo de

la corola, hacen las flores mas atractivas a las abejas, (Torres y Bru, 1997).

Movimiento y utilizacion de los glucidos. La fotosintesis transforma la energia de la luz
diurna en compuestos energéticos de la planta tal como el azucar. Por estos procesos
continuos en la planta, el azucar debe ser movido lejos del sitio de su desarrollo,
almacenado o usado para hacer otros compuestos, (Borax, 2004). El boro juega un papel

importante en la migracion y utilizacién de los glacidos. El &cido bdrico forma mono y
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diesteres estables con glucidos que presentan la configuracion cis-diol. Estos complejos
azucar-borato pueden pasar mas facilmente a través de las membranas que si las
moléculas polares de azlcares estuviesen solas. La transferencia de azUcares a traves de
la membrana puede tener lugar por medio de una reaccion reversible entre el azlcar y el
borato. Cuando la nutricion en boro es adecuada, se encuentra gradientes a favor de la
translocacion de azUcares hacia los puntos de crecimiento en cambio, cuando el boro es
deficiente, no ocurre la translocacion de azlcares, (Nazario, 1998). Otros
investigadores, por ultimo, consideran que el boro promueve la formacion o
estabilizacion del uridin-difosfatoglucosa (UDPG), compuesto requerido para la sintesis
de la sacarosa. De esta forma, el boro favoreceria la sintesis de sacarosa, que es el

primer azUcar transportado en vegetales, (Navarro y Navarro, 2000).

El boro incrementa la tasa de transporte de az(car para activar regiones en crecimiento y
también en el desarrollo de frutos, (Borax, 2004). Ademas, este elemento influencia en
la transpiracion por el control del aztcar y formacion del almidon. Y juega un rol en el

balance azucar-almiddn de las plantas, (Bennett, 1993).

Regulaciéon hormonal de las plantas. Las hormonas de las plantas regulan muchas
funciones de crecimiento y reproduccién. La iniciacion de la floracion, desarrollo del
fruto, pared celular y formacion del tejido, y elongacion de la raiz son todos
influenciados por hormonas. El boro juega un importante rol en la regulacién de los
niveles hormonales en las plantas. También se encarga de estimular o inhibir rutas
metabolicas especificas, (Borax, 2004). Asi, se le atribuye al boro un efecto estimulador
de la germinacion por sus implicaciones en la sintesis de giberelinas, (Gil, 1995). Y

actla en el metabolismo del acido indol acético AIA, (Horacio Sosa, 1999).

Formacion de las paredes celulares. Lignificacion. Segun Lee y Aronoff (1967) citado
por Gil (1995), la funcién reguladora del boro se pone de manifiesto en su capacidad de
formar complejos estables con el 6-P-gluconato, de modo que se restringiria la
conversion de la glucosa por la ruta oxidativa de las pentosas fosfato (y por
consiguiente la formacion de fenoles) y se favoreceria la derivacion a la sintesis de
pectinas, hemicelulosas y otros materiales polisacéaridos de pared. Niveles elevados de
boro reducirian la metabolizacién por este ciclo, aumentando la glicolisis y la sintesis de

componentes de la pared celular; niveles bajos de boro aumentarian la importancia
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relativa del mismo y conducirian a la acumulacion de fenoles, situacion caracteristica en

condiciones de deficiencia en boro, (Guardiola y Garcia, 1990).

Los polifenoles o materiales fendlicos existentes en las células requieren una oxidacion
por mediacion del peréxido de hidrégeno en presencia del enzima polifenoloxidasa. Si
la actividad catalésica es muy alta, que es lo que ocurre cuando hay deficiencia de boro,
no existe peroxido en el sustrato, y por tanto no hay oxidacion de fenoles. Esto lleva
consigo la debilitacion de las paredes celulares, al no sintetizar la lignina, producto que
resulta de la asociacion de moléculas fendlicas oxidadas, apareciendo una acumulacion
de compuestos fendlicos, (Navarro y Navarro, 2000). El boro es un elemento que
previene la acumulacién fenodlica el cual inhibe la actividad de la auxina, (Shkolnik,
1974 citado por Lieten, 2002a).

El B es necesario para la sintesis de las pectinas. Las paredes celulares presentan los
mas altos contenidos en B (el 50% del B total) en las plantas. Los cloroplastos y las

vacuolas son por el contrario muy pobres en B, (Loue, 1988 citado por Calmet, 1999).

Mantener la integridad de la membrana celular. El boro al parecer juega un rol
importante en la regulacion de las funciones de las membranas celulares. Asi, Loue
(1988) citado por Calmet (1999) ha observado que la actividad de la ATPasa se veia
reducida con la deficiencia de B (Yamada 2000) y ella juegan un rol importante en el
transporte a través de la membrana de los azlcares y aminoacidos, por lo tanto el
transporte ionico relacionado al metabolismo podia ser restablecidos por el aporte de
BOzHs a las raices deficientes. EI B tendria por lo tanto un papel en los procesos de

transporte de los productos asimilados.

Actividades celulares. Cumple un papel importantisimo en los meristemas apicales,
activando la division celular que determina el crecimiento de los terminales de tallos y
ramas y la formacion normal de las hojas, asi como en el mantenimiento de las
membranas del citoplasma de las células de la raiz (plasmalema), sin el cual se reduce
notablemente la absorcion del fosforo y el potasio, (Robles, 1997b). Este micronutriente
es creido a ser importante en las actividades celulares (division, diferenciacion,

maduracion, respiracion, crecimiento, etc.), (Jones, 1991).
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Resistencia a enfermedades. Muchos informes hacen referencia al aumento de
resistencia a enfermedades tras la aplicacion de boro. Otros informes afirman que la
resistencia del tomate, pimiento y col, al ataque de hongos después de un tratamiento
con boro se debe al aumento de las actividades del polifenol oxidasa y peroxidasa, las

cuales estan influenciadas por este elemento, (Torres y Bru, 1997).

Rajaratnam y Hock (1975) citado por Yamada (2000) demostré que en plantulas de
palma aceitera, el aumento del contenido de B foliar redujo la infestacion del acaro rojo
(Tetranychus pioroei). Se observd ademas que existe correlacion entre el B y la
produccion de cianidina, un polifenol que seria toxico para el &caro o que formaria
complejos con compuestos nitrogenados que serian no disponibles o indigeribles por los

acaros.

Metabolismo de nitrogeno y fosforo. El boro esta implicado en el metabolismo del
fosforo en la planta por su capacidad acomplejante en forma de boratos con los ésteres
glucidicos. Estos compuestos de boro forman complejos con la glucosa-6-fosfato,
ribosa-5-fosfato y otros ésteres. Donde los carbonos en posicion 5 6 6 estan
esterificados, pero no forman complejos con ésteres en posicién 1. Esta capacidad
selectiva que presentan los boratos hace pensar que el oligoelemento puede estar
involucrado en la regulacion del metabolismo de los ésteres fosfatados, de la misma

forma que esta implicado en el metabolismo de los azlcares, (Navarro y Navarro, 2000).

Algunos elementos que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de plantas deben
tener una directa o indirecta influencia en el metabolismo del N, incluyendo sintesis de
proteinas. Sherstnev y Kurilenok (1964) citado por Gupta (1979) encontraron que, en
plantas de girasol deficientes de B, el contenido de muchos aminoacidos incrementa
significativamente. Altos contenidos de aminoacidos fueron explicados por una
aceleracién en una descomposicion de proteina o por desaceleracién en la sintesis
proteica. Esto sugiri6 que probablemente ambos procesos ocurrieron, pero la
desaceleracion en la sintesis de proteina fue probablemente el proceso dominante.
Estudios por Kibalenko et al. (1973) citado por Gupta (1979) mostraron que durante la
fotosintesis la tasa de incorporacion de CO2 en aminodcidos libres fue mas alto en
plantas de beterraga creciendo en un medio nutritivo conteniendo B que en plantas

deficientes de B. Sin embargo, en hojas de planta de beterraga y guisante, el nivel de
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aminoacidos libres fue méas alto y de proteina fue méas bajo que en hojas de plantas
creciendo en un medio nutritivo completo. Asi, la deficiencia de B significativamente

inhibe la sintesis de proteina.

Otras funciones del boro. Muchos estudios han demostrado que un suministro
apropiado de boro resulta esencial para un metabolismo adecuado del &cido nucleico.
Ademas, que el boro influye tanto en la incorporacion de fésforo en el ARN y el ADN
como en los niveles reales de acidos nucleicos, (Torres y Bru, 1997). Aungue no es bien
conocido, también se ha demostrado que el B es necesario para la sintesis de las bases
nitrogenadas como el uracilo, (Loue, 1988 citado por Calmet, 1999).

Loue (1988) citado por Calmet (1999) indica que la absorcion de boro es mas rapida
con las pulverizaciones foliares que en aplicaciones al suelo, obteniéndose una mejor
distribucion de boro en hojas y frutos. El Solubor y Ac. Bérico son los productos mas
utilizados en este caso, las dosis varian de 0.1-0.5 Kg de B/ha. Las aplicaciones foliares
precoses permiten una mayor absorcién de B que las tardias. Las aplicaciones deben ser
repetidas cierto nimero de veces en el curso del desarrollo, debido a la baja movilidad
del B en la planta.

Pahuacho (2000), menciona que en plantas de algodon con aplicaciones foliares al
0.25% de Biofol CaB a inicios de floracion (1%), se logra un mayor porcentaje de
floracion y fructificacion (90%) en comparacion al testigo (60%), disminuye el secado
de botones, debido a la accidn del boro, que logra la mayor eficiencia en la fecundacién
de las flores. También logra disminuir el “shedding” o caida fisioldgica, donde el calcio
es un nutriente que fortifica las paredes celulares y participa en la mitosis celular,
inhibiendo por tanto, la accion del &cido abscicico, con lo cual se consigue la

disminucién del porcentaje de “shedding”.

Lieten y Misotten (1993) mencionan en su estudio en plantas de fresa, que comparado a
otros microelementos, un alto porcentaje de B es transportado a las flores (3.5%) y
frutas (21%). Las raices y coronas tienen un bajo contenido B y solo el 10% fue
acumulado aqui. Mucho del B, alrededor del 57%, fue transportado a las hojas. EI B
representa alrededor del 10% de los microelementos en las frutas y fue el tercero més
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importante elemento después de Fe y Mn. EI B juega un rol importante en el desarrollo
del receptaculo en la fresa, (Mengel y Kirby, 1978 citado por Lieten y Misotten, 1993).

Cheng (1994) citado por Nestby (2002) sefiala que el contenido de vitamina C
incrementa linealmente con aplicacion de B a tasas de 0 a 8 Kg ha™ y az(icar a tasas por

encima a 4 Kg ha?, para fresas “Redcoat” creciendo en un suelo que fue deficiente de B.

2.6.3 Deficiencia de boro

Sintomas visibles:

Hojas jovenes deformes, gruesas, quebradizas y pequefias que en algunas ocasiones
(olivo) exhiben clorosis, aunque en ciertos cultivos incluso presentan un verde mas
intenso. Hojas aserradas 0 compuestas con tendencia a una forma mas simple. (Torres y

Bru, 1997). Con nervaduras suberificadas y angulosas, (Malavolta, 1989).

Tallos cortos. Las plantas muy afectadas son propensas a presentar una apariencia
“encogida”, (Torres y Bru, 1997).

Cese del desarrollo y muerte de los puntos de crecimiento. Crecimiento de la raiz
dafiado, (Torres y Bru, 1997). Las raices pueden ser oscuras con las puntas engrosadas y
después necroticos y ramificados, (Malavolta, 1989).

Desarrollo de meristemos axilares que también mostrardn sintomas de carencia; la

planta adquiere forma de arbusto, (Torres y Bru, 1997).

Otro sintoma de deficiencia es la falta de fecundacion de las flores, debido a que el tubo
gue emiten los granos de polen al germinar sobre el pistilo de la flor receptora no crecen
si no encuentran la concentracion necesaria de boro en sus tejidos, siendo asi que las
plantas logran pocos frutos o estos alcanzan escaso tamafio por carecer de semillas. Se
ha observado también que las abejas visitan poco a las plantas deficientes en boro por
tener mas bajo el nivel de azlcar en el néctar y el tubo de la corola més largo, lo que
hace a las flores menos atractivas, (Robles, 1997b).
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Alteraciones anatémicas:

El boro esta intimamente relacionado con la actividad de los meristemos, sobre todo de
los meristemos apicales. Cuando el suministro de boro es escaso, la division celular no
se produce correctamente. Las células se dividen pero no se produce una completa
separacion quedando cortas las paredes longitudinales. Esto tiene como resultado un
desarrollo incompleto e irregular de las hojas, las cuales aparecen distorsionadas, y una
falta de elongacion de los entrenudos. Con el tiempo, los meristemos apicales de brotes
y raices mueren o quedan en condiciones extremadamente moribundas, y después de la
pérdida de la dominancia apical, crecen brotes laterales mal formados a partir de los

meristemas axilares, (Torres y Bru, 1997).

La falta de boro causa la rotura de las paredes del parénquima de los tejidos, de lo que
resultan manchas marrones o descoloridas, puntos necréticos, areas humedas
descompuestas y nodulos corchosos, que se pueden percibir en frutos, tubérculos, raices
y médulas. Un sintoma comun es la fragilidad de tallos y hojas, asi como hendiduras en
peciolos, pedunculos y tallos, llegando estos Gltimos a mostrar el centro hueco. En
algunos de estos casos es posible confundir la falta de B con las de Ca, (Robles, 1997b).

Se produce alargamiento y destruccion de células del mesofilo. Los cloroplastos son
pequefios, (Vejarano, 1979). Disminucién de la concentracion de clorofila, (Navarro y
Navarro, 2000).

El parénquima se desarrolla a expensas del tejido vascular, las células en muchas partes
de la planta son alargadas. Las paredes de las células son anormalmente delgadas,

(Cerda, 1993). Se da un colapso de los vasos conductores, (Malavolta, 1989).

Reduce la sintesis de uracilo, lo que altera la sintesis de RNA y como consecuencia, la

sintesis de proteinas es afectada adversamente, (Guardiola y Garcia, 1990).

Los deficitarios de boro llevan consigo, ademas, acumulaciones en las partes de mas
edad de variados compuestos nitrogenados, ya sea en forma inorganica, como nitrégeno
amoniacal, o como compuestos solubles, especialmente amidas. Provocan, asimismo,

variaciones sensibles en el contenido aminoacidico, bastante especificas, segun la planta
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de que se trate, aunque generalmente la mayor parte en sentido de incremento de sus
contenidos con la deficiencia del nutriente. En plantas superiores se han encontrado
incrementos de arginina, prolina, serina, acido glutamico y acido aspartico. En cambio,
se suelen encontrar reducciones en los niveles de tirosina y fenilalanina, precisamente
los compuestos precursores de la lignina, tan relacionada con el B, (Navarro y Navarro,
2000).

Los procesos fisiologicos afectados por la deficiencia de boro, son la inhibicion de la

ATPasa por lo que se da una inhibicion de absorcion de nutrientes, (Yamada, 2000).

La deficiencia provoca, segun diversas experiencias, una acumulacion de fosfatos
inorganicos y un descenso en el contenido de fosforo orgadnico. Por otra parte, se
sintetizan menos fosfolipidos, y siendo estos constituyentes basicos de la membrana
intercelular, ello explica los desérdenes que se observan en la organizacion de la

estructura celular, (Navarro y Navarro, 2000).

La carencia de B resulté en la acumulacion de compuestos fendlicos lo que produce
degradacion de AIA y formacion de quinonas toxicas los que ocasionan muerte de
yema apical e inhibicion del crecimiento y necrosis en los tejidos respectivamente,
(Yamada, 2000). Lee y Aronoff (1967) citado por Gupta (1979), sugirié que el B se
combina con acido 6-fosfogluconico para formar un complejo inhibidor- enzima, el cual
regula la sintesis de fenol, con eso previene la tipica necrosis y por Gltimo la muerte de

las plantas deficientes de B.

2.6.4 Deficiencia de boro en fresa

Lieten (2002a) confirmo que el boro es un microelemento esencial para las fresas. La
susceptibilidad a la deficiencia de boro y toxicidad puede variar entre variedades
(Gilbert y Robbins 1950, Garate et al., 1990, Blatt 1982 y Blatt 1976 citados por Lieten
2002a), el material de la planta, los efectos de la temporada (Lieten, 1995) y sustrato.
Sin embargo, para muchas variedades, la fresa es un cultivo que presenta poca
sensibilidad relativa a la deficiencia de B, sin embargo, es un cultivo susceptible al
exceso del mismo, (Loue, 1988 citado por Calmet, 1999).
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Los primeros sintomas aparecen en las hojas jovenes con necrosis apical. Es probable
que estas hojas estén malformadas, abarquilladas y de tamafio reducido. La deficiencia
en boro también causa deformaciones del fruto. Los frutos pueden agrietarse antes de
madurar y se pueden formar extensiones acorchadas. La pulpa tiene una textura
coridcea. En los ultimos estados de deficiencia las flores ya no dan frutos, (Torres y
Bru, 1997). El crecimiento de estolones se atrofia tan pronto como el B se vuelve mas
escaso. Una deficiencia moderada de B reduce el tamafio de las flores y decrece la
produccién de polen resultando pequefios frutos de baja calidad. Los peciolos se tornan
fragiles y las raices se ramifican excesivamente, (Ulrich et. al. 1980; Franciosi, 1974;
Chapman, 1966; Johansen y Walter, 1963 citados por Castillo 1993).

Lieten (2002a), en un estudio realizado en plantas de fresa “Elsanta” menciona que las
plantas de control presentaron deficiencia de boro en las que se observé muchas flores
que permanecieron subdesarrolladas con pistilos blancos y verde claro estériles y
anteras muy cortas infértiles. Este resultd en severo aborto de frutos (84.5% en turba y
89.7% en rockwool). EI nimero de fruta fue significativamente reducido. Un largo
porcentaje de las frutas fue malformados (27.4% en turba y 56.8% en rockwool) y
produjo tipica deficiencia de boro bayas asperas o rugosas y “catfaced”. Los aquenios
fueron subdesarrollados y frecuentemente concentrados en la cima de la fruta. La
carencia de boro resulté en una significante reduccién del tamafio de la fruta y

produccion total.

Las raices de plantas deficientes de Boro son mucho mas ramificadas y gruesas y
muestran terminales hinchados; los sistemas de raices son reducidos (50%). Las coronas
son pequeas, con “puntos de corcho” en el centro; se pueden formar muchas yemas
laterales en la corona y desarrollan pequefias hojas torcidas, mucho menos que 10mm
de longitud. Las plantas hijas son cortas, y los espaciamientos entre ellas son
progresivamente muy cortas; las plantas hijas producidas a partir de estolones estan
cada vez mas malformadas y las hojas son cloroticas, pequefias y distorsionadas,
(Torres y Bru, 1997). Las flores son pequefias, y después de formadas las flores, éstas
usualmente explosionan. Las frutas son pequefias y desarrollan lugares desnudos con
liberacion de semillas adheridas; después las frutas tienen pocas semillas, son
progresivamente méas pequefas, y llegan a ser distorsionadas y “grumosos”, con un

bronceado en la linea del centro, (Maas, 1992).
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2.6.5 Toxicidad de boro

Loue (1988) y Menguel (1978) citados por Calmet (1999) indican que el boro puede ser
toxico en muchas especies con niveles poco superiores a lo normal. La relacion entre

ambos es claramente menor para el B que para los demés elementos.

Los sintomas visuales del exceso de boro se centran fundamentalmente en las hojas de
la planta, apareciendo primero un amarillamiento caracteristico en las puntas. Esta
clorosis tiende a extenderse a los bordes y entre los nervios, con una coloracion amarillo
naranja. Posteriormente los bordes se necrosan, aparecen exudaciones resinosas Y,
finalmente, en los casos agudos, hay una defoliacion intensa, e incluso puede dar lugar a

la muerta del arbol, (Navarro y Navarro, 2000).

En las especies en la cual el boro es inmovil, la toxicidad del boro es exhibida como
guemadura en el apice y borde de las hojas viejas. La concentracién de boro en las hojas
viejas permanece como un buen indicador de la toxicidad del boro, (Brown y Hu, 1999).
Resulta curioso que, mientras los sintomas de toxicidad pueden ser inducidos por una
aplicacion excesiva de boro, las reducciones de cosecha s6lo se asociaran de las
aplicaciones cuando los sintomas visibles sean muy graves. Esto puede ser debido a que
el Unico dafio causado se sitta en el margen de la hoja teniendo un efecto casi nulo en el

crecimiento, (Torres y Bru, 1997).
Altas dosis de B causan alta respiracion y depresion en la actividad enzimatico a nivel
celular, subsecuente afecta la traslocacion y disponibilidad de azlcar, (Garg et al.

1979).

2.6.6 Toxicidad de boro en fresa

Purvis y Hanna (1938), Latimer (1943), Willis (1945), Riggs, et al. (1987) citados por
Lieten (1995) reportaron la sensibilidad de la fresa al exceso de boro y encontro que
éste puede reducir el vigor de la planta, el tamafio de la fruta, rendimiento y produccién
de plantas hijas.

Lieten (1995) menciona en su investigacion en el cultivo de la fresa “Elsanta” que la

aplicacion de 5umol B/l en la solucion nutritiva, no produjo necrosis marginal en el
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follaje durante el 1° periodo de cosecha (otofio 1993) y 2% periodo (primavera 1994)
debido a que el contenido de B en las hojas no excedio los 60 ppm. Con 15umol B/I,
las hojas mostraron necrosis marginal. Con 25 y 35umol B/I, severos sintomas de
toxicidad aparecen en la hoja, rizado marginal y lesionas necréticas intervenales.
Durante el tiempo de cosecha de otofio, no mostraron diferencias significativas en el
tamarfio de la fruta entre los tratamientos de boro, aunque la produccion total decrecié en
10% en las mas altas tasas de aplicacion de boro. Con las tasas mas altas de boro el
crecimiento de la planta fue reducido y presumiblemente esto declind en vigor,

resultando en una tendencia a frutas muy pequefias.

2.6.7 Interaccién con otros nutrientes

El trabajo de Power y Woods (1997) citado por Yamada (2000) proporciona abundante
informacion acerca del B de mucha implicacion practica que se resume en: (1) La
absorcion del potasio aumenta con la de B, es decir, muchos casos de deficiencia
aparente de K puede ser de hecho deficiencia de B. (2)El B juega un papel importante
en el transporte de fésforo a través de las membranas y asi como ocurre con el K,
muchos casos de deficiencia de P pueden ser reflejo de la deficiencia de B. (3)EI B y el
Zinc son esenciales para el funcionamiento 6ptimo de la ATPasa y de los sistemas
redox de la membrana plasmatica, es decir, sin B se puede reducir la eficiencia de Zny

viceversa.

Se ha demostrado que las fertilizaciones nitrogenadas en grandes cantidades pueden
atenuar los excesos de boro. Varios estudios han mostrado que las fertilizaciones con
nitrégeno disminuian la absorcién de boro por las plantas, una elevada fertilizacion
nitrogenada podria inducir una deficiencia. La necesidad de boro se ve incrementada en
presencia de niveles elevados de nitratos, (Nazario, 1998). El i6n H.BO3s™ ejerce una

inhibicidn no competitiva con los iones NO3z"y NH4", (Malavolta, 1989).

Un alto contenido en Ca en la planta crea un alto requerimiento de B, mientras un alto
contenido de K en la planta acentla el efecto negativo de bajo niveles de B en el tejido,
(Jones, 1991). Niveles altos en K reduce la tasa de Ca/B indicando que el potasio puede
tener alguna caracteristica sustitucional de las funciones del boro, (Muckle, 1993).
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2.7 Correlacion entre Cay B

Segun Valencia (1964) citado por Ramirez (1998) el balance Ca/B es relevante, ya que
ambos participan en asociacion sobre las actividades metabolicas de las plantas. El
cociente Ca/B es un dato importante a considerar, al determinar el efecto de la
aplicacion de dosis de B sobre los niveles de suficiencia y toxicidad.

Stoller (1994) citado por Velarde (2000), manifiesta que la relacion Ca/B puede
constituir un indice de la nutricién del B en los cultivos. Sin embargo, diversos estudios
han demostrado por otra parte que esta relacion disminuye con el aumento del contenido
de potasio del medio nutritivo, por lo que también deberia tenerse en cuenta las
interacciones con otros elementos del medio. Existe una buena correlacion entre estos
dos nutrientes, es por ello que ambos son muy importantes juntos, pues una aplicacién
de B sin suficiente Ca conlleva a toxicidad por B, asi mismo aplicaciones de Ca sin B,

conlleva a deficiencia de este ultimo.

El calcio es un elemento que trabaja junto con el boro, debiéndose aplicar en forma
conjunta teniendo en cuenta la proporcion 10:1 para que el exceso de uno no interfiera
en la absorcion del otro por su antagonismo. Si no se cuenta con un analisis foliar se
debe aplicar por lo menos 3 veces durante toda la campafia no sélo para evitar
deformacion de frutos sino también para que los frutos no sean tan susceptibles a la
pudricion gris y otras enfermedades, (Olivera, 2003).

Blatt (1976) menciona en su estudio en fresas “Redcoat” y K68-108 que tienen
satisfactorio crecimiento con hojas con una tasa de Ca/B de 90-180, mientras que el
maximo crecimiento de “Midway” ocurrié con tasas de 750-1400. Gilbert y Robbins
(1950) citado por Blatt (1976) estudiaron la nutricion de Ca-B de fresas “Sparkle” y
encontraron que a bajos niveles de B se da una tendencia del B total del tejido a

decrecer con incremento del Ca en la hoja.
El calcio y el boro son nutrientes de fundamental importancia para el desarrollo de las

yemas apicales y de las puntas de las raices. Sin estos nutrientes se paraliza el
crecimiento de nuevas brotaciones y el de nuevas raices. En otras palabras, para que se
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desarrolle un buen sistema radicular es preciso que el B esté en cantidades adecuadas en
el sitio mismo donde crecen las raices (junto con el Ca), (Yamada, 2000).

Las paredes celulares constituyen la barrera principal contra el ingreso de patdgenos y
su fortaleza radica en el pectato de calcio, en cuya formacion participa en forma directa
el calcio e indirectamente el boro. La deficiencia de estos elementos es causa de su

debilidad y determina que se vuelvan mas permeables, (Robles, 1999).

Cuando un cultivo tiene un adecuado abastecimiento de calcio y boro, se encuentra
protegido contra ciertas enfermedades. Muchos de los organismos que causan
problemas en los cultivos como pueden ser el Botrytis, el Rhizoctonia, el Pythiun y el
Fusarium, excretan acido oxalico, el mismo que incrementa la actividad de una enzima
denominada poligalacturonasa, la cual a su vez expulsa al calcio fuera de la pared
celular. Como consecuencia de ello, se incrementa la enfermedad. EI Ca'y B precipitan
el acido oxalico y, por tanto, el proceso anteriormente sefialado no ocurre. Asimismo,
los afidios (pulgones) son repelidos por las plantas que presentan un adecuado balance
nutricional y fuertes paredes celulares. Estos elementos permiten a las plantas adecuarse
a diferentes condiciones de stress. Cuando una planta se encuentra sometida a un
determinado stress por algun factor, las proteinas de la planta se hidrolizan a amonio.
Ello origina toxicidad por amonio y produce etileno, provocando con ello la caida de

flores y frutos y produciendo una maduracion forzada, (Stoller, 1994).

Los cultivos sensibles a la deficiencia de calcio son también sensibles a deficiencia de
boro, y viceversa. Los frutales, tomate, papa, zapallo, apio, zanahoria, algodén, mani,
pimiento, etc. responden a estos nutrientes. Son nutrientes que no se mueven en el
floema, por lo que tienden a acumularse en las hojas, que pierden agua y permanecen en
ellas. Los frutos no pierden agua, por tanto, se vuelven deficientes en calcio y boro,

dando lugar a problema de calidad y una vida corta en almacenamiento, (Stoller, 1994).

Para lograr cultivos de alta rentabilidad econdmica siempre se ha aplicado al suelo,
cantidades masivas de nitrogeno, que es adsorbido por las raices en forma de nitratos.
Cuando los nitratos llegan a las hojas se transforman en &cidos orgéanicos y proteinas
gracias a la accion de la luz sobre la clorofila y a mayor migracion de nitratos hacia

ellas se produciran mas acidos organicos. Pero los acidos organicos demandan cationes
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para ser neutralizados, tales como potasio, magnesio y calcio. El cation mas requerido
es el calcio debido a que cumple una funcion estructural en los tejidos y para ello tiene
que movilizarse de todas las partes de las plantas en que se encuentra hacia los tejidos
en formacion. Esta es la “gran succion” que, cuando falta calcio, produce los desordenes
fisiologicos que observamos bajo la forma de puntos amargos en las frutas, corazén
vacio en los 6rganos de reserva, pudriciones en la base de flores y frutos, tejidos fofos
en los bulbos, quemaduras en las puntas, etc. El boro en cantidades adecuadas
disminuye la capacidad de los acidos organicos para succionar calcio de los diversos
organos de las plantas, protegiéndolos de los dafios que se derivan de su deficiencia. Es
por esto que el calcio y boro son elementos que se requieren simultdneamente en las

plantas en crecimiento, (Stoller, 1997).

El boro esta envuelto en el movimiento de calcio en la planta y en la normal nutricion
de calcio en las plantas. Por ejemplo, “el corazéon hueco” en mani puede ocurrir cuando
una escasez de boro limita el movimiento de calcio, el normal desarrollo de la pared

celular y la division celular, (Borax, 2004).

Peripolli et al, (2002) evalu6 el efecto de Ca y B aplicados en pulverizacion foliar, en
las fases vegetativas y reproductivas del cultivo de soya, en los componentes de
rendimiento y en la calidad fisiologica de la semilla. Basados en sus resultados ellos
concluyeron que la aplicacion de Ca y B increment6 el peso del grano por planta, que
los dos elementos no afectan la calidad fisiologica de las semillas y que los mejores
resultados en los componentes del rendimiento fueron verificados en las fases de

floracién y pos-floracion.

Noya (1974) concluye en su investigacion, que plantas de maiz crecidas en diferentes
niveles de B, en ausencia de calcio aplicado, mostraron los sintomas mas severos de
toxicidad, menor rendimiento y alta concentracion de B en los tejidos. En los
tratamientos que recibieron calcio, los sintomas de toxicidad de B fueron menos
Severos, pues no se observé caida de hojas viejas, por lo que el rendimiento de materia
seca no fue seriamente disminuido en presencia de los mayores niveles de B en
contraposicion a las caracteristicas halladas en ausencia de calcio aplicado. De lo
expuesto se puede deducir, que el calcio se presenta como un elemento antagonico de la

disponibilidad del B, y que este efecto es mucho mayor cuando se eleva el pH.
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Lewandowski (2003) examind el efecto de aplicaciones foliares de Ca y B en el
rendimiento y calidad de la fruta de fresas “Elsanta” creciendo en suelo. Los resultados
mostraron que la fruta y hojas de plantas tratadas con Ca incrementaron los contenidos
de Ca. Mientras que las pulverizaciones con B incrementaron el estatus de este
elemento en la fruta y hoja. Asimismo, los tratamientos no afectaron el rendimiento de
la fruta comercial y total, peso promedio de la baya, el nimero de frutas deformadas, la
concentracion de sélidos solubles y acidez titulable de la fruta en cosecha. Las
pulverizaciones de frutos con Ca o Ca mas B fueron firmes y mas resistentes a la
pudricion por Botrytis en cosecha y después de 3 dias de mantenido a 18°C comparado
al control. Ademas, las pulverizaciones de Ca o B méas Ca incrementa el contenido de
solidos solubles y acidez titulable de frutas después de 3 dias de mantenido a la
temperatura de 18°C. Estos resultados indicaron que la aplicacion de CaCl; con adicién
de Tween 20 puede ser recomendada para mejorar la calidad y la vida de almacenaje de
la fresa, particularmente en produccion proecoldgica donde la aplicacion de fungicidas

es restringida.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién Geografica:

El experimento se realizé en el modulo del Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricion Mineral, de la Universidad Nacional Agraria La Molina en el distrito La

Molina, Lima-Peru; cuya ubicacion geogréafica es la siguiente:

e Latitud: 12°05° 06’ S.
e Longitud: 76° 57’ 00” W. S.
e Altitud: 238 m.s.n.m.

3.2 Condiciones Meteoroldgicas:

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la Estacion Experimental “Alexander
Von Humbolt” de la Universidad Nacional Agraria La Molina. La informacién se

encuentra en el cuadro N° 1.

3.3 Descripcion del sistema:

El Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la Universidad
Nacional Agraria La Molina ha desarrollado una modificacion del sistema hidroponico
NFT en la que la circulacién de la solucion nutritiva no es constante sino intermitente,
por periodos de 15 minutos cada media hora, lo cual permite mantener una capa de
solucion nutritiva de 15 a 20 mm de altura en los canales de cultivo durante el tiempo
que ésta no circula, esto permite que un buen porcentaje de las raices estén sumergidas
permanentemente en la solucion. Esta altura se logra colocando una manguera de 1” de
diametro a 0,5 cm de la base de una tapa o tapdén de PVC en el lado del drenaje,
(Rodriguez et. al. 2004). El experimento se instalo en este sistema, que esta compuesto
de una electro bomba de ¥ HP que bombea la solucion nutritiva contenida en un tanque
colector de 500L hacia 9 canales de cultivo de PVC de 4 pulgadas de diametro a través
de una tuberia de distribucion de % de pulgada de diametro. Al final, la solucion es

Ilevada de retorno al tanque a traves de una tuberia de drenaje de PVC.
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CUADRO N°1: DATOS METEOROLOGICOS DE LA MOLINA EN EL PERIODO EXPERIMENTAL:
JULIO 2002 - FEBRERO 2003

Temperatura Temperatura Humeglad L S
Mes minima / mensual méaxima / mensual Relatlva PreC|p|ta(;|on Horas de sol Radlamon
o o Media / mensual (mm / dia) (horas / mensual) Circunglobal
(°C) (°C) (%)

Julio 13.7 17.2 92 2.0 58.0 4299.7
Agosto 135 17.6 93 5.6 22.0 3840

Setiembre 13.8 19.8 89 1.9 82.2 7952.8
Octubre 14.8 22.0 85 15 110.5 10242.7
Noviembre 16.0 22.7 85 0.4 117.7 9527.8
Diciembre 171 25.0 83 Tz 140.3 7843.8
Enero 19.6 26.8 84 0.3 124.3 10592.8
Febrero 20.7 29.3 80 Tz 179.4 10398.3

Fuente:Observatorio Metereoldgico Alexander Von Humbolt de la

UNALM

Tz = precipitacion minima (pequefio rocio que no se puede cuantificar)
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3.4 Area del experimento:

El experimento se realizé dentro de un area de 15m?.

3.5 Tratamientos:

El sistema cuenta con 9 canales de los cuales se tomaron para la experimentacion 7,

cada uno de ellos representd un tratamiento, cada tratamiento cont6é con 7 repeticiones.

Los tratamientos fueron los siguientes:

e Tratamiento control (To) : 0 ppm Ca + 0 ppm B

e Tratamiento 1 (Ty) : 21 ppm Ca + 0.17 ppm B
(Fertilizante foliar orgénico)

e Tratamiento 2 (T2) : 100 ppm Ca + 54 ppm B

e Tratamiento 3 (T3) ; 200 ppm Ca + 108 ppm B

e Tratamiento 4 (T4) : 100 ppm Ca + 0 ppm B

e Tratamiento 5 (Ts) : 0 ppm Ca + 54 ppm B

e Tratamiento 6 (Ts) : 300 ppm Ca + 162 ppm B

3.6 Cultivar o material vegetal:

Se emplearon plantulas de fresa (Fragaria x ananassa Duch) cultivar Chandler,
procedente del Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria (INIEA — La
Molina), material libre de virus y/o cualquier otro tipo de patdgeno.

3.7 Conduccion del experimento:

3.7.1 Preparacion del sistema:

Se procedio a la limpieza de los canales del sistema por afuera y adentro. Lo que
consistio en desinfectarlos con hipoclorito de sodio al 1% y luego lavarlos. Esto

también se realizd con el tanque colector.
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3.7.2 Preparacion del material de soporte:

La grava fue lavada y desinfectada con hipoclorito de sodio al 1% (10ml de lejia en 1
litro de agua) antes de iniciar el transplante para eliminar los residuos del cultivo

anterior.

3.7.3 Densidad de plantacion:

Las plantas se distribuyeron dentro de cada canal de cultivo con una separacion entre
ellas de 25cm y entre cada canal de 12 cm. Se transplantaron 261 plantas, es decir 29
plantas por canal. Sin embargo, para el experimento fueron tomados un total de 49

plantulas, es decir 7 plantas por cada tratamiento.

3.7.4 Transplante:

Las plantulas llegaron a la UNALM la mafiana del 25 de Julio 2002 y por la tarde se
procedié al transplante. Previamente las plantulas fueron sumergidas en agua de pozo
varias veces para eliminar todo rastro del suelo anterior y luego fueron sumergidos en
Benlate al 1% para prevenir cualquier enfermedad a la raiz. Después se procedié a
colocarlos en macetas plasticas de 3 pulgadas de didmetro a la que se agregd grava para
el soporte de la planta de tal manera que la corona no tomara contacto con la solucion.
Las raices que estaban secas o muertas fueron cortadas antes del transplante. A
continuacion se procedio a colocarlos en los orificios del canal del sistema NFT y
fueron mantenidos por un dia con agua de pozo con una conductividad eléctrica (C.E.)

de 0.6 mS/cm. Al dia siguiente se puso en circulacion la solucién nutritiva en el sistema.

3.7.5 Rieqos:

Los riegos con solucion nutritiva empezaron al dia siguiente del transplante. La solucién
circuld por el sistema de manera intermitente, cada 15 minutos, durante las 24 horas del
dia. La cual fue renovada cada 3 semanas con una nueva preparacion de la solucién
para prevenir un desbalance nutricional. Esto permitié realizar la limpieza del tanque en

cada periodo de renovacion. El riego se realizo6 hasta el término del experimento.
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3.7.6 Solucién nutritiva:

La solucidn nutritiva se elaboré a partir de la siguiente solucion concentrada:

Solucion concentrada A (en 15 litros de agua):

Nitrato de potasio 1,650g
Nitrato de amonio 7509
Superfosfato triple de calcio 5409

Solucion concentrada B: (en 6 litros de agua)

Sulfato de Magnesio 6609
Sulfato de Potasio 3609
Quelato de Hierro 489
Solucion de micronutrientes:
Sulfato de Manganeso 69
Acido bérico 3.69
Sulfato de Zinc 2.025¢g
Sulfato de cobre 1.29
Molibdeno de Amonio 0.225¢

Para un tanque de 300L de agua se agregd 1,500ml de la solucion A y 600ml de la

solucion B, para cada renovacion.

En la etapa de fructificacion, la solucién nutritiva fue enriquecida con los siguientes
fertilizantes: 72g de sulfato de potasio, 60g de sulfato de magnesio y 5g de quelato de
hierro, todo ello para una cantidad de 300L de solucion nutritiva, lo que fue agregado en

cada cambio de la solucién.

La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva fue controlada y mantenida entre 1.4
— 2.4 mS/cm, cuando el valor de la C.E estuvo por encima del rango optimo se diluyd la
solucion adicionando agua, mientras que el pH de la solucion se mantuvo entre 6.0 — 7.0
y la correccién del mismo se realiz6 con hidroxido de potasio 1N y &cido sulfdrico

diluido 1N. Estas mediciones fueron realizadas cada dia en el que duro el experimento.
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El volumen de la solucién nutritiva en el tanque se mantuvo constante, ya que a mayor
volumen menor seran las alteraciones en la concentracion de la solucion. Asimismo, el

volumen de agua consumida y evatranspirada se repuso diariamente.

3.7.7 Preparacion de los tratamientos:

Para la preparacion de los tratamientos, se utilizo Nitrato de Calcio, Acido Bérico y
agua destilada. Sin embargo, para el tratamiento 1 se utilizé un bioestimulante foliar a
base de algas marinas (FERTIMAR®) y agua de pozo de una C.E = 0.6 mS/cm, la que
se prepar6 en el momento de la aplicacion. Las cantidades preparadas se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro N° 2: Cantidades en g de nitrato de calcio, acido borico y Fertimar
utilizadas en la preparacion de los tratamientos

Tratamientos Dosis
Control (T0) sin aplicacion
T1 (21 ppm Ca + 0,17 ppm B) 0.65 g FERTIMAR/ 500mL

T2 (100 ppm Ca + 54 ppm B) | 0.27g Ca(NO3)2/500mL + 0.15g H3BO3/500mL

T3 (200 ppm Ca + 108 ppm B) | 0.54g Ca(NOs)2/500mL + 0.3g H3BO3/500mL

T4 (100 ppm Ca + 0 ppm B) 0.27 g Ca(NOs)2/ 500mL

T5 (0 ppm Ca + 54 ppm B) 0.15 g HzBO3/ 500mL

T6 (300 ppm Ca + 162 ppm B) | 0.81g Ca(NO3)2/500mL + 0.45g H3BO3/500mL

La aplicacion de los tratamientos se inicid el 21 de Setiembre de 2002 (inici6 de la
fructificacion), después de 2 meses de realizado el transplante y cuando las plantas se
encontraban bien desarrolladas. Esto se realizd cada semana desde iniciado el
tratamiento y a partir del 23 de Noviembre cada 2 semanas hasta el término del
experimento. Para la aplicacion se utiliz6 un aspersor de 500ml y se realizd 9
aspersiones por planta, lo cual se efectudé cubriendo las plantas de los tratamientos
contiguos para que la aplicacion del tratamiento respectivo no los afectara. Los

tratamientos fueron renovados el 22 de Noviembre de 2002.
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3.7.8 Eliminacién de flores:

Se realizo la eliminacion de los botones florales y flores prematuras, para lograr un

mayor vigor y crecimiento foliar adecuado. Esta labor fue realizada el 23 de Agosto.

3.7.9 Poda de hojas:

Esta labor se realizd el 11 y 18 de setiembre de 2002. Se podaron hojas senescentes y
luego se contindo el 31 de octubre de 2002 y asi cada dos semanas. Esto se realizd para
estimular el llenado de frutos y para evitar la proliferacion de algunos patégenos por la

acumulacién excesiva de hojas.

Se podaron también los estolones desde el 13 de Diciembre de 2002, para favorecer la
disponibilidad de agua y principios nutritivos, la mayor produccion, asi como el mejor

tamarfio de los frutos.

3.7.10 Cosecha:

Segun Olivera (2003), el estado de madurez en que debe cosecharse para consumo en
fresco es cuando el fruto esta coloreado las tres cuartas partes. La recoleccion de los
frutos se efectu6 en forma individual por cada repeticion y para cada tratamiento. Esta
se inicid el 26 de setiembre de 2002, a partir de esta fecha se cosechd 2 6 3 veces por
semana, hasta el término del experimento (15 de febrero del 2003). Al mismo tiempo se

efectuaron las evaluaciones de los componentes del rendimiento.

3.7.11 Observaciones Entomoldgicas:

Durante la época de floracion se observé un ligero ataque de pulgones, el que fue
controlado con la aplicaciéon de Pirimor (0.5g/L), esto se realiz6 el 5 de Setiembre de
2002. Y en la época de fructificacion, se aprecio ligeros ataques de arafiita roja
(Paratetranychus sp.) en el enves de las hojas, pero fueron controladas con aplicaciones
de Omite (3g/L), lo cual se realiz6 el 15 de Octubre de 2002. También se usé malla
plastica mosquitera para el control de insectos voladores.
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3.7.12 Observaciones Fitopatoldgicas:

Se pudo observar en todos los tratamientos, desde el 27 de Setiembre hasta el 2 de
Octubre de 2002, la presencia de moho gris ocasionado por Botrytis sp. en los frutos y
para su control, se realiz6 la eliminacion de los frutos infectados para evitar su
propagacion. El problema fitosanitario se observd con menor incidencia en las plantas

del tratamiento 4 y 1 y con mayor incidencia en Ts, T2, To, Ts, Ts.

3.7.13 Otras observaciones:

A partir del 13 de Diciembre, se observaron hojas con sintomas Tip Burn, es decir hojas
deformadas con margenes necroticos, lo que se debio a las condiciones climaticas: altas
temperaturas, alta humedad relativa y por la duracion mayor del dia lo que provocé una
alta transpiracion, lo que favorece la expresion de deficiencia de calcio.

3.8 Evaluaciones experimentales:

3.8.1.-Variables Biométricas:

Al final del cultivo (15 de febrero del 2003) se tomaron 3 plantas representativas de las
7 repeticiones por tratamiento, evaludndose el crecimiento a través de las siguientes

variables:

Peso fresco de la raiz (g): esta variable se evalud pesando el sistema radicular de las

muestras; obteniéndose el peso fresco promedio del sistema radicular por tratamiento.

Peso seco de raiz (g): luego de obtener el peso fresco, las muestras se colocaron en
bolsas de papel Kraff, identificando los tratamientos y sus respectivas repeticiones,
seguidamente se colocaron a la estufa a una temperatura constante de 65 °C por 48
horas. Luego fue pesado obteniéndose el peso seco promedio del sistema radicular por

tratamiento.
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Peso fresco de la parte aérea (g): esta variable se evalu6 después de separar la parte
aérea (hojas) del sistema radicular; obteniéndose el peso fresco promedio de la parte

aérea por tratamiento.

Peso seco de la parte aérea (g): luego de obtener el peso fresco, las muestras se
colocaron en holsas de papel Kraff identificando los tratamientos y sus respectivas
repeticiones seguidamente se colocaron en la estufa a una temperatura constante de
65 °C por 48 horas. Luego fueron pesadas obteniéndose el peso seco promedio de la

parte aérea por tratamiento.
Area foliar (dm?/planta): al finalizar el experimento, se determiné el area foliar
utilizando el método del sacabocado relacionando el peso seco total de las hojas por

planta con el peso seco de una area conocida de 5 hojas muestreadas al azar.

3.8.2.- Evaluaciones de rendimiento:

Se evaluaron los frutos de las 7 repeticiones por tratamiento en cada dia de la cosecha y

se concluyd al final del experimento, donde se determino:

Rendimiento total (Kg/m?): Se determiné el rendimiento de cada tratamiento a partir de

la produccion (g/planta) y el area en el que se realizo6 el experimento.

Produccion por planta (g/planta): Se obtuvo sumando los pesos de los frutos
producidos por planta, de tal forma que al finalizar la investigacion se determiné la

produccién promedio de cada tratamiento
Namero total de frutos: En cada cosecha se hizo el conteo del numero de frutos por
planta, de tal forma que al finalizar la investigacion se determind el nimero total de

frutos promedio de cada tratamiento.

Peso promedio del fruto (g): Se determino a partir de dividir la produccion (g/planta)
por el nimero total de frutos.
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3.8.3.- Andlisis foliar:

El objetivo de este analisis fue determinar el estado nutricional de las plantas en estudio.
Para lo cual, durante el experimento, se tomaron muestras de hojas recién maduras,
siendo éstas la mezcla de las hojas de las repeticiones de cada tratamiento. Se realizaron
63 andlisis foliares, para 7 tratamientos, 3 repeticiones y en 3 muestreos que fueron
realizados el: 23 de octubre y el 11 de diciembre 2002 y el 20 de febrero del 2003. Estas
fechas coinciden con los periodos de plena cosecha, alta produccién y término de

cosecha respectivamente.

3.9 Disefio del experimento:

El Disefio Estadistico fue el Disefio Completamente al Azar (DCA), en donde los
tratamientos fueron asignados completamente al azar a las unidades experimentales

(canales) con igual numero de repeticiones (Calzada, 1982) por tratamiento. Se utilizé

la prueba de comparacién de medias de Duncan con grado de significacion al 5%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calcio

4.1.1 Variacion estacional

Se observa de los datos del cuadro N°3 que la concentracion de Ca en las hojas de fresa
fue alta en el primer muestreo, con una ligera variacion en el siguiente y una fuerte
disminucion en el tercer muestreo. Ademas, la concentracion en promedio vari6é de
1.32 % (1° muestreo) a 1.03% (3° muestreo), es decir, coincidentes con la etapa de
plena cosecha y de término de cosecha. La disminucién de la absorcion de Ca en el
periodo de alta produccidon para adelante (Diciembre a Febrero) coincide con el
obtenido por Lieten y Misotten (1993) quién menciona que la maxima absorcion de Ca
tuvo lugar del transplante a la floracién (4.8 — 5 mmol/l) y disminuyé durante la
maduracion de la fruta (3.6 mmol/l); pero difiere de los estudios de Castilla (1993)
quién obtuvo el nivel mas bajo de Ca en el primer muestreo coincidente con la etapa de
plena floracion y con un incremento constante a través de todo el cultivo. Estos
resultados se deben a que en los ultimos muestreos, las condiciones del ambiente
cambiaron a una alta temperatura (verano), esto produjo que la temperatura de la
solucién nutritiva se elevara. Lo que tiene relacion directa con la cantidad de oxigeno
consumido por la planta e inversa con el O disuelto en la solucion nutritiva. En este
caso, la gran demanda de oxigeno no es satisfecha por la solucién debido a que a mayor
temperatura aumenta la difusién de este gas, (Lara, 1999). La carencia del Oz en la zona
de la raiz y el agua inhibe la absorcion de calcio aunque halla una adecuada cantidad de
Ca en la solucion, (Muckle, 1993).

Los valores obtenidos en el presente estudio se encuentran en los niveles adecuados de
acuerdo a lo mencionado por Almaliotis et. al. (2002) quién sefiala como rango normal
(0.77% - 1.48%) y a los establecidos por Kessell (2003) y Jones et. al. (1991), valores
considerados como aquellos en los que no se presentan sintomas de deficiencia. Pero

difiere de los valores 6ptimos hallados por (Castilla, 1993).
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4.1.2 Efecto del tratamiento

En el primer muestreo no se encontré diferencias significativas (P > 0.05) entre los
tratamientos en estudio (cuadro N° 3). Siendo el coeficiente de variabilidad de 5.58%.
Asi, el tratamiento control no se diferencid en la concentracion foliar de Ca de aquellos
tratamientos en los que se aplicé 100 ppm de Ca + 54 ppm de B, 200 ppm Ca + 108
ppm By 300 ppm Ca + 162 ppm B. Tampoco se noto influencia de las aplicaciones de

100 ppm Cay 54 ppm B, ademas del fertilizante foliar organico.

La solucion nutritiva presenta el contenido de calcio necesario para el cultivo, por lo
que tratamientos en los que no se utilizo calcio y en los que se aplico calcio se obtuvo
similar concentracion, ya que el efecto del Ca es menos pronunciado en tejidos que
contienen adecuada cantidad de Ca para mantener la integridad celular (Conway y
Sams, 1987 citado por Cheour et. al. 1991).

La uniformidad existente en las concentraciones de Ca en hojas de fresa, se refleja en la

pequefia variacion entre tratamientos que va de 1.25% & 1.36%.

En el segundo muestreo, no existen diferencias significativas entre los tratamientos en
estudio, presentando un coeficiente de variabilidad de 5.09% (cuadro N° 3). De acuerdo
con la prueba estadistica de Duncan al 5%, los promedios obtenidos indican que el
tratamiento en el que se aplic6 100 ppm de calcio tiene la méas alta concentracién de
calcio (1.22%). Blatt (1976), menciona en su estudio que el crecimiento vegetativo
influencia las fluctuaciones del Ca en la hoja. Esto implicaria que cuando se da una
disminucion en el crecimiento vegetativo, el Ca de la hoja disminuye. En este caso, el
tratamiento tuvo una alta concentracion de calcio porque tuvo el mayor crecimiento
vegetativo. Por otro lado, el tratamiento en el que se aplicé 54 ppm B es el que registro
el menor valor (1.09% de Ca), debido a que en este tratamiento no se aplico
foliarmente Ca y por la menor absorcion de Ca por la raiz por el efecto del aumento de
la temperatura en la solucion nutritiva. Adicionalmente, la aplicacion foliar de boro
pudo haber inducido a una mayor absorcion radicular de B que interacciond con la
absorcion de Ca, disminuyéndola. En el segundo muestreo se dio inicio a la estacion de

verano (alta temperatura), lo que produjo que la solucion nutritiva elevard su
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temperatura y esto afecto la absorcion de calcio por la raiz, dando un menor contenido

foliar de Ca en los tratamientos.

Se encontro diferencias significativas entre los tratamientos en estudio, en el tercer
muestreo (cuadro N° 3), presentando un coeficiente de variabilidad de 5.79%. Segln la
prueba de Duncan al 5%, el tratamiento en el que se aplicd 100 ppm de Ca presenta la
mayor concentracion foliar de calcio (1.23%) y los valores menores en los tratamientos
en los que se aplic6 54 ppm de B y el fertilizante organico (0.95% y 0.97%
respectivamente). En general, la concentracion de Ca en la hoja disminuy6 mas por el
mayor aumento de la temperatura en febrero. Sin embargo, Lewandowski (2003)
menciona en su estudio que frutas y hojas de plantas tratadas con Ca (fertilizacion
foliar) incrementaron sus concentraciones de calcio asi como sucede con el tratamiento

en el que se aplicd 100 ppm de Ca a pesar de la alta temperatura.

Segun Ferguson (1984); Kirkby y Pilbean (1984); Shear (1975) citados por Cheour et.
al. (1991), la habilidad para acumular y distribuir el Ca puede variar con el cultivar y es
influenciado por varios factores, como: temperatura, humedad relativa, niveles de otros

elementos en el suelo, edad de la planta.

Cuadro N° 3: Concentraciéon promedio de Ca (%) para siete tratamientos y en tres

muestreos en hojas de fresa cv. Chandler

Tratamientos ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
(23/10/02) (11/12/02) (20/02/03)
Control 1.357 a 1.150 ab 0.993 bc
21ppm Ca
+0.17ppm B 1.293 a 1.190 ab 0.973 ¢
100ppm Ca
+ 54ppm B 1.333 a 1.113 ab 0.980 bc
200ppm Ca
+108ppm B 1.343 a 1.177 ab 1.090 b
100ppm Ca 1307 a 1217 a 1.233a
+ Oppm B
Oppm Ca + 1250 a 1,093 b 0.953 ¢
54ppm B
300ppm Ca
+162ppm B 1.357 a 1.177 ab 0.990 bc
Promedio 1.32 1.16 1.03
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4.2 Boro

4.2.1 Variacion estacional

Los datos que se observan en el cuadro N° 4, indican que la concentracion de B en la
hoja de fresa vario significativamente a lo largo de toda la época de muestreo.
Alcanzando un nivel alto en el primer muestreo, luego viene una caida importante en el

segundo muestreo, con una recuperacion en el tltimo muestreo al final del cultivo.

El rango de B en las hojas de fresa varié entre 122.72 ppm (1* muestreo) y 84.67 ppm
(29° muestreo) coincidentes con el periodo de plena cosecha y de alta produccion.

Esta tendencia se presenta en el estudio realizado por Castillo (1993) quién encontrd
valores altos que se mantuvieron con ligera variacion en la floracion e inicios de
cosecha pero en la etapa de alta produccion se dio una caida que llega al més bajo nivel

y con una fuerte recuperacion a finales de la cosecha.

Esta distribucion se debe a que luego de la fructificacion la mayor parte del B tiende
acumularse en los frutos, provocando una translocacion de B desde las hojas y que se
refleja en la disminucién de su concentracion durante la etapa de maxima produccion;
pero que se recupera al disminuir ésta y ser la hoja el 6rgano de la planta que acumula
mas boro (Albregts y Howard, 1980 citado por Castillo, 1993 y Jones et. al. 1991).

Los valores de la concentracion foliar de B de este estudio, son més altos al nivel
optimo hallados por Jones et. al. (1991), Kessel (2003), Torres y Bru (1997), Bergmann
(1988) y Sakshaug (1982) citados por Almoliotis et. al. (2002) siendo el rango
promedio de 25 a 57 ppm. Sin embargo, Blatt (1976) encontré que el méaximo
crecimiento de plantas de fresa cultivar “Redcoat” y K68 - 108 se dio en un rango de B
en la hoja de 58 — 116 ppm, valores considerados como aquellos en los que no se
presentan sintomas de deficiencia. En este estudio, se encontrd en el primer muestreo
una concentracion foliar de B en promedio de 122.72 ppm, siendo un valor alto, no
produce alteraciones en la planta. Segun Campbell y Miner (2000) el boro llega a ser
toxico cuando las concentraciones se acercan a 200 ppm de B. Por otro lado, Torres y
Bru (1997) menciona que valores mayores a 125 ppm de boro se encuentran en exceso.
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4.2.2 Efecto del tratamiento

En el primer muestreo no se encontro diferencias significativas entre los tratamientos en
estudio, presentando un coeficiente de variabilidad de 17.17%. Segun la prueba de
Duncan al 5%, el tratamiento en el que se aplico 200 ppm Ca +108 ppm B fue
estadisticamente superior (157.67 ppm de B). En general los tratamientos en los que se
aplico calcio mas boro en diferentes dosis fueron los que obtuvieron mayores
concentraciones foliares de B. Segun Martinez (1993) en experimentos a largo plazo se
puede dar una mayor concentracion de nutrientes en la hoja debido a una menor
velocidad de crecimiento de la planta. En este caso para el boro, ya que en los
tratamientos en los que se dio las mayores concentraciones fueron en los que tuvieron
un menor crecimiento vegetativo. Por otro lado, el tratamiento en el que se aplico 100
ppm Ca y el testigo, se obtuvo las menores concentraciones foliares (106.67 y 107 ppm
respectivamente). Almaliotis et. al. (2002) menciona en su estudio que el bajo contenido
de ciertos nutrientes (N, B, Zn) puede ser atribuido a un efecto de dilucién debido al
rapido crecimiento de las plantas de fresa en los tlneles de plastico. Por esta razon estos
tratamientos obtienen la menor concentracion de B por su mayor desarrollo vegetativo
(cuadro N° 4).

En los resultados obtenidos en el segundo muestreo se encontré diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos en estudio, siendo el coeficiente de
variabilidad 14.96%. Asi, los tratamientos en los que se aplicaron 200 ppm Ca + 108
ppm B, 100 ppm Ca + 54 ppm B, 300 ppm Ca + 162 ppm B y 54 ppm B son
estadisticamente superiores (96, 95.67, 94 y 92.67 ppm de B respectivamente) a los
demas tratamientos. De acuerdo a Romheld y El-fouly (2002) la aplicacion de nutrientes
inmoviles (Ca, S, Fe, Zn, B, Cu, Mn) en hojas viejas y hojas jovenes no producen
ninguna translocacion a las raices, pero no inhibe y ain puede incrementar la absorcion
del nutriente por las raices. Ademas, Loue (1988) citado por Calmet (1999) indica que
la absorcion de boro es mas rapida con las pulverizaciones foliares que en aplicaciones
al suelo, obteniéndose una mejor distribucion de boro en hojas y frutos. Por estas
razones, se dio una absorcion foliar y radicular que produjo un aumento en la
concentracion de boro en la hoja. Los tratamientos en los que se aplico el fertilizante
foliar orgénico y el control presentaron la menor concentracion foliar de boro (68.67 y
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69.33 ppm respectivamente). Esto se debid a que en ellos no se aplicé B por lo que sélo
se dio absorcidn radicular lo que dio una menor concentracion foliar de B (cuadro N° 4)

Segun Romheld y El-fouly (2002) la absorcion por las células de las hojas es mas
dependiente de factores externos como humedad y temperatura y es directamente
afectado por la luz. La absorcion foliar se ve estimulada por el aumento de la

luminosidad y la temperatura (Becerra, 2001).

En el Gltimo muestreo, se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos en
estudio, presentando un coeficiente de variabilidad de 14.91%. Segun la prueba de
Duncan al 5%, el tratamiento en el que se aplico 100 ppm Ca + 54 ppm B
estadisticamente fue superior en la concentracion foliar de boro (131 ppm) que los

demas tratamientos (cuadro N° 4).

Los tratamientos que obtuvieron los menores valores fueron a los que se aplicé 100 ppm
Ca, 200 ppm Ca + 108 ppm B, control, fertilizante foliar organico y 300 ppm de Ca +
162 ppm B. Jones (1991) menciona que las altas temperaturas reducen la actividad de la
nitrato reductasa, el cual a cambio incrementa el contenido de NOs-N en la planta. Esto
produciria una mayor migracion de nitratos a la hoja y mas formacion de acidos
organicos, los que demandan cationes (Ca) para ser neutralizados. El boro en cantidades
adecuadas disminuye la capacidad de los &cidos orgéanicos para succionar calcio de los
diversos 6rganos de las plantas, protegiéndolos de los dafios que se derivan de su
deficiencia, (Stoller, 1997). Por lo que se da una mayor utilizacién del B y una menor
concentracion foliar de este elemento en estos tratamientos. En el caso del tratamiento
en el que se aplicé 54 ppm de B, fue el que obtuvo uno de los mas altos valores, esto
esté de acuerdo con Lewandowski (2003) quién encontro en su estudio que la aplicacion
foliar de B en fresa, incrementd el microelemento en la fruta y el tejido de la hoja.
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Cuadro N° 4: Concentracion promedio de B (ppm) para siete tratamientos y en
tres muestreos en hojas de fresa cv. Chandler

Tratamientos ler muestreo 2do muestreo 3er muestreo
(23/10/02) (11/12/02) (20/02/03)
Control 107.00 b 69.33 b 90.00 b
21ppm Ca +
0.17ppm B 113.33 b 68.67 b 88.67 b
100ppm Ca
+ 54ppm B 129.67 ab 95.67 a 131.00 a
200ppm Ca
+108ppm B 157.67 a 96.00 a 91.67b
100ppm Ca 106.67 b 76.33 ab 98.00 b
+ Oppm B
Oppm Ca + 113.67 b 92.67 a 110.67 ab
S4ppm B
300ppm Ca
+162ppm B 131.00 ab 94.00 a 87.67b
Promedio 122.72 84.67 99.67

4.3 Interaccién de los tratamientos con los elementos minerales

En los cuadros N° 5, 6, 7 se muestran los resultados promedios del contenido de
elementos minerales en las hojas de fresa cv. Chandler, anlisis realizado en diferentes
periodos de la fenologia del cultivo, creciendo bajo la fertilizacion foliar de diferentes
concentraciones de calcio y boro. Asi como, en los graficos del 1 al 12 se observan los
efectos de los tratamientos con respecto al control en el contenido foliar de los

elementos minerales para el periodo en el que se realiz6 el muestreo.
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Cuadro N° 5: Efecto de la aplicacion foliar de Cay B sobre el contenido de elementos minerales en las hojas de fresa cv. Chandler
en el periodo de plena cosecha (23/10/2002)

Tratamiento N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B
% % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
Control 228bc | 0.357ab | 2.470b | 1.357a | 0.330ab | 0.117b | 0.030bc | 28.000a | 3.667a | 47.000b |186.00 ab | 107.00 b
2lppm Ca |, 49 4p) 7ab | 2 b| 1.2 40 ab | 0.150 ab bc | 28.667 4 b |174.67 ab| 113.33b
Sodopme | 279ab | 0367ab | 2550a 293a | 0.340ab | 0.150ab | 0.033 abc | 28.667a | 6.333a | 40.000 67a 3.33
100ppmCa | 5 g3 | 0.370ab | 2.560ab | 1.333a | 0.350a | 0.153ab | 0.037ab | 29.667a | 3.667a | 37.667b |176.33ab| 267
+ 54ppm B ab
200ppm Ca
S lo8ppmB | 267ab | 0373ab | 2710a | 1343a | 0323ab | 0157a | 0040a | 30.667a | 6.667a |48.333b | 202.00a | 157.67a
100ppm Ca | 5 /5 4 b | 2477b 27 ab be | 2 b b b
oppm B | 243abc | 0380 477 1.307a | 0.327ab | 0.157a | 0.033abc | 28.333a | 6.000a | 45.333b |175.67 ab | 106.67
Oggrr)?)ria; 211c | 0323b | 2463b | 1.250a | 0.303b | 0.117b | 0.027c | 29.000a | 4.000a | 44.000b | 113.67c | 113.67b
300ppm Ca | 5o | 0400a | 2.463b | 1.357a | 0.323ab | 0.160a | 0.040a | 29.667a | 5.000a |63.333a | 153.67b | +31-00
+ 162ppm B ab
Promedio 2.48 0.367 5 58 1.32 0.328 0.144 0.034 20,143 | 5048 | 46524 | 168.86 | 122.72

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM, 2002

Promedios con diferentes letras son altamente significativos mediante la Prueba de Comparacion de Medias de

Duncan.

Nivel de significacion

0.05
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Cuadro N° 6: Efecto de la aplicacion foliar de Cay B sobre el contenido de elementos minerales en las hojas de fresa cv. Chandler
en el periodo de alta produccion (11/12/2002)

Tratamiento N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B
% % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
Control | 2.483a | 0.360a | 2.653bc | 1.150ab | 0.373ab | 0.157b | 0.027a |26333bc| 5.667a | 27.667b | 172.00a | 69.33 b
2lppmCat | 5 1904 | 0360a | 2.763bc | 1.190ab | 0.320b | 0.170ab | 0.027a |28.000ab| 3.333b | 31333 |16200ab| 68.67b
0.17ppm B ab
100ppm Ca | 2,550 b b b b 2 b |2 b
oaeom G | 2470a | 0380a | 2550bc | 1.113ab | 0.330b |0.160ab | 0.030a | 24333c | 3.000 8333b | 116.00¢c | 95.67a
200ppm Ca | 5 4975 | 0367a | 3.417a | 1.177ab | 0.397ab | 0153b | 0.020a | 27333 | 4333ab | 33.000a | 132.67 bc| 96.00 a
+ 108ppm B abc
100ppm Ca | 2 b| 1.2 b 2 b |2 b b
S orme. | 2500a | 0.373a | 2867ab | 1217a | 0393ab | 0.187a | 0.020a | 30.333a | 4000ab | 27.667b | 183.00a | 76.33a
Ogg’rr;ria; 2437a | 0387a | 2733bc | 1.093b | 0.327b |0173ab| 0.020a |26.333bc| 4.333 ab 29;;33 152.33ab| 92.67 a
300ppm Ca
S erme | 2463a | 0.383a | 2517c | 1177ab | 0.460a | 0.147b | 0.030a |26.000bc | 3.667b | 28.333b | 184.67a | 94.00a
Promedio | 2469 | 0373 2743 1.16 0371 | 0.164 0025 | 26952 | 4,048 | 29381 | 15752 | 84.67

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM, 2003

Promedios con diferentes letras son altamente significativos mediante la Prueba de Comparacién de Medias de

Duncan.

Nivel de significacion

0.05
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Cuadro N° 7: Efecto de la aplicacidon foliar de Cay B sobre el contenido de elementos minerales en las hojas de fresa cv. Chandler
al final de la cosecha (20/02/2003)

Tratamiento N P K Ca Mg S Na Zn Cu Mn Fe B
% % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
Control | 1.783a | 0.373ab | 2.777a | 0.993bc | 0.357a | 0207a | 0063a | 20.333a |5.667 abc 155%33 206.00b | 90.00 b
2lppmCa+ | 4 2104 | 0357b | 2727a | 0973c | 0.393a | 0.223a | 0.050ab | 22.000a | 8333a | #5087 | 255004 | 8867 D
0.17ppm B ab
100ppm Ca b | 2 b b | 2 b |12.667b |2 b
o | 1777a | 0343 793a | 0980bc | 0393a | 0177a | 0037 0.000a | 6.667 ab | 12.667 b | 201.33 bc | 131.00 a
200ppm Ca | 4 555 | 0353p | 2.760a | 1.090b | 0.403a | 0.180a | 0.043ab | 20.333a | 4.667bc | %87 116067 cd| 91.67b
+ 108ppm B ab
100ppmCa | 4 7575 | 0380ab | 2.770a | 1.233a | 0.370a | 0.200a | 0037b | 20333a | 4.000bc | 13.333b | 18733 | 9g00b
+ Oppm B bcd
Ogg’rr;ria; 1737a | 0350b | 2.350b | 0.953c | 0.363a | 0210a | 0040b | 20.667a | 4.667 bc | 16.333a | 143.33 d 112567
300ppm Ca
S n 8 | L763a | 0410a | 2577ab | 0.990bc | 0367a | 0.200a | 0.040b | 19.667a | 2.667c | 13.000b |159.00cd| 87.67b
Promedio | 1,751 | 0367 | 2,679 1,030 0378 | 0200 | 0044 | 20476 | 5238 | 14286 | 18752 | 99.67

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM, 2003

Promedios con diferentes letras son altamente significativos mediante la Prueba de Comparacion de Medias de

Duncan.

Nivel de significacion

0.05
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4.3.1 Tratamiento con aplicacién de fertilizante foliar organico (T1)

En este tratamiento se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo de plena cosecha, la concentracion foliar de los macronutrientes
aumenta con excepcion de fosforo, magnesio y calcio que permanecen igual en
comparacion con el control (Gréafico N° 1). Respecto a los micronutrientes, el contenido

foliar se mantiene invariable (Grafico N° 2).

En el periodo de alta produccién, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de
Duncan al 5% en el tratamiento, que el contenido de los macronutrientes en la hoja de
fresa permaneci6 igual con respecto al control con excepcién de azufre que aumentan y
magnesio que disminuye (Grafico N° 1). En el caso de los micronutrientes, la
concentracion foliar varia, asi, zinc y manganeso aumentan mientras que Cu y Fe
disminuyen y boro permanece igual (Gréafico N° 2). Esto se da por que la disminucién
del contenido de Ca afecto la concentracion de Mg, S, K, Zn, B y por el bajo contenido
de manganeso que afectd a K, S, Mgy Zn. El contenido foliar de Mn en T1 y el testigo
fueron bajos en este periodo para el rango del nivel 6ptimo. Asimismo, desde este
periodo (Diciembre) hasta el final de la cosecha (Febrero) se dio una disminucion en la

concentracion del Ca en todos los tratamientos.

En el grafico N° 1 se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el final de la cosecha, el contenido de macronutrientes en hojas de fresa no cambia
con respecto al control con excepcidn de fosforo y calcio que disminuyen. Por otro lado,
la concentracion foliar de los micronutrientes permanece igual, sin embargo, cobre y Fe
aumentan (Grafico N° 2). Este resultado se debi6 a la interaccion de nitrégeno con P,
Ca, Fe, Mn. Asi como por la disminucion del contenido de Ca que afecto a: K, Cu, Fe,
B. El bajo contenido de nitrogeno afecto a estos elementos minerales.

Los resultados obtenidos en los tres periodos de muestreo coinciden con los datos
hallados por Clark (1991) en su estudio sobre la concentracion de elementos minerales
en hojas de maiz de plantas cultivadas con bajos niveles de elementos minerales en
solucion nutritiva. En este estudio ademas, se observa la deficiencia de B y su relacion
con otros elementos. De lo que se establece, que el alto contenido de B interacciona

también con estos elementos pero de manera diferente. Asi, el aumento de boro hace
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Gréfico N° 1: Efecto de la aplicacion foliar de 21ppm Cay 0.17 ppm B (T1) sobre
el contenido de macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 2: Efecto de la aplicacion foliar de 21ppm Cay 0.17 ppm B (T1) sobre
el contenido de los micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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que aumente la concentracion de fosforo en la hoja, pero en el caso de deficiencia
disminuye, esto esta de acuerdo también por lo dicho por (Power y Woods, 1997 citado
por Yamada, 2000).

4.3.2 Tratamiento con aplicacién de 100 ppm Ca + 54 ppm B (T>»)

En el periodo de plena cosecha se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan
al 5% que en T se da un aumento en la concentracion foliar de los macronutrientes con
excepcion del fésforo y de calcio que no cambian con respecto al control (Gréfico N° 3).
En el caso de los micronutrientes, la concentracion foliar se mantiene invariable con

excepcion de boro que aumenta (Gréafico N° 4).

Se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que para el periodo de
alta produccién en el tratamiento la concentracion foliar de los macronutrientes se
mantuvo invariable con respecto al control con excepcién de magnesio que disminuyd
(Grafico N° 3). Por otro lado, el contenido foliar de los micronutrientes disminuye, sin
embargo, B aumenta y Mn no cambia (Grafico N°4). Esto se debi6 a que el contenido de
K fue alto y esto afect6 la concentracion foliar de: Ca, Mg, Zn, Mn, Fe. También el alto
contenido de boro afectd la concentracion foliar de elementos minerales como: S, Ca,
Mg, Fe. Asi como por la disminucion de la concentracién de Ca que afect6 a: Mg, B, K.
El contenido foliar de K en T2 y el testigo fueron altos en este periodo y al final de la
cosecha para el rango del nivel 6ptimo.

Blatt (1976) encontré que el aumento de la concentracién de B en la hoja de fresa cv.
“Redcoat” y K68-108 al punto de maximo crecimiento vegetativo, produjo que la
concentracion de Ca en la hoja se incrementara mientras que el K de la hoja decrecio.
Pero en el cultivar “Midway”, el incremento de B en la hoja produjo que el crecimiento
disminuyera en el tratamiento en el que se aplicé 5y 25 ppm de fosforo, asi el Ca de la

hoja disminuyd y el K de la hoja aumenta.

Al final de la cosecha, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5%
que en el tratamiento la concentracion de los macronutrientes en las hojas de fresa se
mantiene invariable con respecto al control con excepcion de fosforo que disminuye

(Grafico N° 3). En el caso de los micronutrientes, la concentracion foliar varia, asi cobre
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Gréfico N° 3: Efecto de la aplicacion foliar de 100 ppm Cay 54 ppm B (T2) sobre
el contenido de los macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 4: Efecto de la aplicacion foliar de 100 ppm Cay 54 ppm B (T2) sobre
el contenido de los micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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y B aumentan mientras que Mn y Fe disminuyen y zinc no cambia (Grafico N° 4). Esto
se dio porque el alto contenido de potasio afect6 el contenido foliar de P, Mn, N, Ca Fe.
Asi como por el efecto de la disminucion del contenido foliar de Ca que vario la
concentracion de los elementos como: K, Cu, By por el alto contenido de B que afecto
a: Ca, Mn, Fe.

Los datos que se obtienen en las tres etapas fenoldgicas coinciden con los hallados en el
estudio de Clark, (1991). En su estudio ademas, se observa la deficiencia de Ky By su
relacion con otros elementos minerales en las hojas de fresa. De esto se desprende que
el alto contenido foliar de K y B interaccionan con estos mismos elementos pero de
manera diferente. El boro influye y puede controlar la tasa en la cual los aniones y

cationes son tomados por la planta, (Muckle, 1993).

4.3.3 Tratamiento con aplicacién de 200 ppm Ca + 108 ppm B (T3)

En el grafico N° 5 se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo de plena cosecha en T3 se da un aumento en la concentracion foliar de
los macronutrientes con excepcion de calcio, magnesio y fésforo que no cambian con
respecto al control. En el caso de los micronutrientes, el contenido foliar permanece

invariable con excepcion de Fe y B que aumentan (Grafico N° 6).

Para el periodo de alta produccion, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de
Duncan al 5%, que en el tratamiento la concentracion foliar de los macronutrientes no
cambia en comparacion con el control, sin embargo, potasio aumenta (Grafico N° 5).
Con respecto a los micronutrientes, se da un aumento en la concentracion foliar, con
excepcion de Cu y Fe que disminuyen (Grafico N° 6). Esto se dio por que el contenido
foliar de Mn y Ca disminuyd y esto produjo que la concentracion de los otros elementos
variara como: K, B y Zn. El contenido foliar de Mn en T3 y el testigo fueron bajos en

este periodo para el rango del nivel 6ptimo.
En este periodo la temperatura aumento por el inicio del verano esto afecto a la solucion

nutritiva y a la absorcion de calcio. Lo que produjo una disminucion en el contenido

foliar de Ca.
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Gréfico N° 5: Efecto de la aplicacion foliar de 200 ppm Ca + 108 ppm B (T3) sobre
el contenido de los macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 6: Efecto de la aplicacion foliar de 200 ppm Ca + 108 ppm B (T3) sobre
el contenido de los micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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En el periodo de término de cosecha, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de
Duncan al 5%, que en el tratamiento el contenido foliar de los macronutrientes
permanece invariable en comparacion con el control con excepcion de calcio que
aumenta y fosforo que disminuye (Grafico N° 5). Respecto a los micronutrientes, la
concentracion foliar no cambia, sin embargo, Cu y Fe disminuyen (Gréfico N° 6). Esto
se dio por el efecto del alto contenido foliar de potasio y la baja concentracion de
nitrégeno. En el caso de K afecto a: P, Ca, Fe, Mn, N y el nitrogeno afecto a: P, Ca, Cu,
Mn. El contenido foliar de K en Tz y el testigo fueron altos en este periodo para el rango

del nivel 6ptimo.

Lo hallado en los resultados para los tres periodos de muestreo coincide con lo
mencionado en el estudio de Clark, (1991). Ademas, en este estudio se observa la
deficiencia de potasio y su relacion con otros elementos. De lo que se establece, que el
alto contenido de K interacciona también con estos elementos, pero de manera
diferente. Asi, la deficiencia de calcio, se refleja en el analisis de tejidos por aumento de
potasio y disminucion de calcio en todas partes de la planta, salvo en el tronco y raices
principales, consecuencia de la escasa movilidad del Ca, (Morin, 1985 citado por
Velarde, 2000).

4.3.4 Tratamiento con aplicacion de 100 ppm Ca (T4)

En este tratamiento se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo de plena cosecha, el contenido foliar de los macronutrientes permanece
igual en comparacion con el control con excepcion de nitrogeno y azufre que aumentan
(Grafico N° 7). Con respecto a los micronutrientes, la concentracion foliar en general se

mantiene invariable (Grafico N° 8).

En el grafico N° 7 se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo de alta produccion en T4, la concentracion de los macronutrientes en las
hojas de fresa como de Ca, K y S aumentan mientras que de N, P y Mg no cambian con
respecto al control. En el caso de los micronutrientes, el contenido foliar varia, asi B y
Zn aumentan mientras que Fe y Mn permanecen igual y cobre disminuye (Grafico N°8).
Esto se da por la interaccion de manganeso con K, S, Zn y B. Asi como por la

disminucion de la concentracion foliar de Ca que afecto a: K, S, Zn y B. El contenido
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Gréfico N° 7: Efecto de la aplicacion foliar de 100 ppm Ca + 0 ppm B (T4) sobre el
contenido de macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 8: Efecto de la aplicacion foliar de 100 ppm Ca + 0 ppm B (T4) sobre el
contenido de micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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foliar de Mn en T4 y el testigo fueron bajos en este periodo para el rango del nivel
Optimo, lo que afectd a estos nutrientes.

El sinergismo es un hecho normal de la interaccidn entre iones durante la absorcion. Se
puede observar estimulacion de la absorcion de cationes por aniones y viceversa. Un
ejemplo tipico de sinergismo, es la estimulacion de la absorcion de cationes y aniones
por efecto del Ca, (Martinez, 1993). Este efecto precisa concentraciones relativamente
bajas de Ca™ y a concentraciones mas elevadas antagoniza la absorcion de otros

cationes, (Guardiola y Garcia, 1990).

Para el término de cosecha, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al
5% en el tratamiento, que el contenido de los macronutrientes en las hojas de fresa se
mantiene invariable con respecto al control con excepcion de calcio que aumenta
(Gréfico N° 7). Por otro lado, entre los micronutrientes, el contenido foliar disminuye,
sin embargo, boro y Zn permanecen igual (Grafico N° 8). Esto se debe a la alta
concentracion de K lo que afectd al N, Ca, Fe y Mn. EIl contenido foliar de Ken T4 y el

testigo fueron altos en este periodo para el rango del nivel 6ptimo.

Los resultados obtenidos en las tres etapas fenoldgicas coinciden con los datos hallados
por Clark, (1991) en su estudio. En este estudio, ademas, se observa la deficiencia de K
y B y su efecto en otros elementos minerales. De lo que se establece que el alto
contenido de B y K interaccionaron con los mismos elementos pero de modo diferente.
Asi, la presencia de boro mejora la toma de cationes, (Horacio Sosa, 1999) y limita la

toma de aniones (Muckle, 1993).

4.3.5 Tratamiento con aplicacién de 54 ppm B (Ts)

En el periodo de plena cosecha se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan
al 5% que en el tratamiento, la concentracion foliar de los macronutrientes como de N,
Py Mg disminuyen mientras que de K, Ca'y S permanecen igual con respecto al control
(Grafico N° 9). En el caso de los micronutrientes, el contenido foliar se mantiene

invariable con excepcion de Fe que disminuye (Grafico N° 10).
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Gréfico N° 9: Efecto de la aplicacion foliar de 0 ppm Ca + 54 ppm B (T5) sobre el
contenido de macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 10: Efecto de la aplicacién foliar de 0 ppm Ca + 54 ppm B (T5) sobre el
contenido de micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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En el grafico N° 9 se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que en
Ts para el periodo de alta produccidn, el contenido de los macronutrientes en hojas de
fresa no cambia en comparacion con el control con excepcion de Ca y Mg que
disminuyen y de azufre que aumenta. Por otro lado, el contenido foliar de los
micronutrientes varia, asi Mn y B aumentan mientras que Cu y Fe disminuyen y Zn
permanece igual (Grafico N° 10). Lo que resultd por la interaccion de B con Ca, Mg, S,
Mn y Fe. Asi como a la interaccion de K con Ca, Mg, Fe, Mn y ademas al de Mn con
K, Mg, B, S. El alto contenido de B y K afectaron estos elementos. El contenido foliar
de Mn en Ts y el testigo fueron bajos en este periodo para el rango del nivel éptimo lo
que afecto a estos nutrientes.

En este tratamiento se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo del término de cosecha, la concentracion foliar de los macronutrientes
como de K, Py Ca disminuyen mientras que de Mg, S y N se mantienen invariables en
comparacion con el control (Grafico N° 9). Con respecto a los micronutrientes, el
contenido foliar varia, asi boro y manganeso aumentan mientras que Cu y Fe
disminuyen y Zn permanece igual (Grafico N° 10). Esto se da por que el bajo contenido
de nitrégeno afect6 a: P, Ca, Cu, Mn. También por el alto contenido de B que afect6 a:
Ca, Mn, Fe y ademas por el alto contenido de potasio que afecté a: N, P, Ca 'y Fe. El
contenido foliar de K en Ts y el testigo fueron altos en este periodo para el rango del

nivel éptimo.

Los resultados obtenidos en los diferentes periodos coinciden con los datos obtenidos
por Clark (1991) en su estudio. En este estudio ademas, se observa la deficiencia de K'y
B y su relacién con otros elementos. De lo que se desprende, que el alto contenido de K
y B deben interaccionar con la mayoria de estos elementos, pero de manera diferente.
Asi, el boro cambia la actividad de la membrana lo cual afecta el transporte idnico de

nutrientes esenciales tal como K, Ca, y Mg, (Gascho, 1994).

4.3.6 Tratamiento con aplicacion de 300 ppm Ca + 162 ppm B (Te)

En este tratamiento se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% que
para el periodo de plena cosecha, la concentracion foliar de los macronutrientes se

mantiene invariable con respecto al control, sin embargo, fosforo y azufre aumentan
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(Grafico N° 11). En el caso de los micronutrientes, el contenido foliar varia, asi Mn 'y B
aumentan mientras que Zn y Cu no cambian y Fe disminuye (Gréfico N° 12). Esto se
dio por que el alto contenido de boro afectd el contenido foliar de los elementos

minerales como: P, S, Fe.

En el periodo de alta produccién, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de
Duncan al 5% que en Tg la concentracion foliar de los macronutrientes no cambia en
comparacion con el control con excepcion de Mg que aumenta y K que disminuye
(Gréfico N° 11). Por otro lado, el contenido foliar de los micronutrientes permanece
invariable, con excepcion de B que aumenta y Cu que disminuye (Grafico N° 12).

Al final de la cosecha, se observa de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5%
que en Te, el contenido de los macronutrientes en la hoja de fresa se mantiene
invariable, con excepcién de potasio que disminuye y fosforo que aumenta en
comparacion con el control (Grafico N° 11). Con respecto a los micronutrientes, se da
una disminucion en el contenido foliar en casi todos los elementos, sin embargo, Zny B
permanecen igual (Grafico N° 12). Esto se debi0 a la interaccion entre B y los elementos
como: P, Ca, Mn, Fe. Asi como a la interaccion de K con N, Mn, Fe y ademas al de N
con Ca, Cu, Mn. El boro y potasio afectaron a estos elementos por su alta concentracion
foliar y el nitr6geno debido a su bajo contenido foliar. La concentracion foliar de Ky B

en Te y el testigo fueron altos en este periodo para el rango del nivel 6ptimo.

Estos datos obtenidos en los diferentes periodos coinciden con los hallados por Clark
(1991) en su estudio. Ademas, en este estudio se observa la deficiencia de By Ky su
relacién con otros elementos. De lo que se desprende, que el alto contenido de B y K
interaccionan con los mismos elementos pero de manera diferente. Asi, el boro cuando
estd en exceso afecta la concentracion de manganeso disminuyéndola. En el caso de
deficiencia lo aumenta. Esto coincide también con lo dicho por Clark, (1991) en sus
datos referentes a los patrones de modificacion de los elementos minerales en hojas y

raices de sorgo cuando hay exceso de algunos elementos en las soluciones nutritivas.
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Gréfico N° 11: Efecto de la aplicacién foliar de 300 ppm Ca + 162 ppm B (T6)
sobre el contenido de macronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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Gréfico N° 12: Efecto de la aplicacion foliar de 300 ppm Ca + 162 ppm B (T6)
sobre el contenido de micronutrientes en las hojas de fresa en tres periodos
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4.4 Evaluacioén de las Variables Biométricas:

4.4.1 Peso seco v fresco de la parte aérea (qg/ planta)

En relacion al peso seco de la parte aérea no se ha encontrado diferencias significativas
entre los tratamientos en estudio. El coeficiente de variabilidad fue de 19.71%. La
prueba estadistica de Duncan al 5% comprueba que no existen diferencias significativas
entre tratamientos; sin embargo, de los promedios obtenidos se tiene que los mayores
valores de peso seco de la parte aérea corresponde a las plantas en las que se aplicé 100
ppm Ca (tratamiento 4) (27.27 g/planta) y a las plantas del tratamiento control (26.77
g/planta). La aplicacion foliar de Ca permite una mayor absorcion por la raiz de calcio,
y este elemento esta relacionado con el transporte de auxinas (Alberto, 2000), estas
hormonas son responsables del crecimiento de la parte aérea de las plantas (Stoller,
1997), por lo que se da un mayor desarrollo vegetativo en T4 y los menores valores
corresponden a las plantas en las que se aplicé 300 ppm Ca + 162 ppm B (tratamiento 6)
(19 g/planta) y en las que se aplico 200 ppm Ca + 108 ppm B (tratamiento 3) (19.47
g/planta). Ello posiblemente se debi6 a que los nutrientes pueden haber interaccionado a
nivel de su papel en el metabolismo celular (Martinez, 1993). Noya (1974) menciona
gue un exceso de calcio en las células vegetales puede interferir el metabolismo del B
aun a pesar de que este ultimo esté presente en cantidades apreciables. En este caso, se
produce una mayor concentracion de boro en la hoja lo que ocasiona que el calcio actué
sobre el metabolismo del B para evitar sus efectos perjudiciales, por lo que se da en la
planta un menor transporte de auxinas y por ende menor desarrollo de la parte aérea.

Estos resultados se encuentran en el cuadro N° 8.

Con respecto al peso fresco de la parte aérea, se establece que de acuerdo a la prueba
estadistica de Duncan al 5% existen diferencias significativas entre los tratamientos en
estudio. Siendo el coeficiente de variabilidad de 21.48%. Por lo tanto, de los promedios
obtenidos, el mayor peso fresco corresponde a las plantas del tratamiento control
(130.33 g/ planta) y los valores menores corresponde a las plantas en las que se aplicd
300 ppm Ca + 162 ppm B (tratamiento 6) (86 g/planta), al que se aplicé 200 ppm Ca +
108 ppm B (tratamiento 3) (83.77 g/planta) y en las que se aplicé el fertilizante foliar
orgénico (tratamiento 1) (77.17 g/planta). Estos resultados concuerdan con sus

respectivos Pesos Secos.
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Cuadro N° 8: Efectos de la aplicacién foliar de Cay B sobre el crecimiento del cultivo de fresa cv. Chandler

Tratamiento Peso seco de Peso fresco de Area foliar Peso seco de Peso fresco Pesir?igzls co Peso fresco final
5 > ° ) )
parte aérea (g) parte aérea (g) (dm2 /planta) raiz (g) de raiz (g) de la planta (g) de la planta (g)
Control 26.767 a 130.33 a 1958.2 ab 7.867 a 74.03 ab 96.957 a 212.24 a
21ppm Ca+ 19.633 a 7717 ¢ 1813.6 b 7533a 61.63 b 75,571 be 219.00 a
0.17ppm B
100ppm Ca 20.400 a 89.27 bc 1720.0 b 7.467 a 81.03 ab 62.214 ¢ 193.13 a
+ 54ppm B
200ppm Ca 19.467 a 83.77 ¢ 17247 b 9.033a 95.07 a 76.329 bc 177.36 a
+108ppm B
100ppm Ca 27.267 a 128.27 ab 2263.7 ab 10.467 a 100.60 a 83.886 ab 244.29 a
+ Oppm B
Oppm CaB+ S4ppm 25933 a 104.47 abc 2687.3 a 9.033a 92.30 ab 81.186 ab 248.90 a
300ppm Ca 19.000 a 86.00 ¢ 2021.4 ab 10367 a 101.03a 80.643 ab 208.17 a
+162ppm B

Promedios con diferentes letras son altamente significativos mediante la Prueba de Comparacion de Medias de Duncan.
Nivel de significacién 0.05
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4.4.2 Area foliar (dm% planta)

Los resultados se muestran en el cuadro N° 8. En relacion al area foliar no existen
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio. El coeficiente de variabilidad
fue de 21.57%. Segun la prueba estadistica de Duncan al 5%, de los promedios
obtenidos, la mayor &rea foliar corresponde a las plantas en las que se aplicé 54 ppm B
(tratamiento 5) (2687.3 dm?/planta) y las menores areas foliares corresponden a las
plantas en las que se aplicd 100 ppm Ca + 54 ppm B (tratamiento 2) (1720 dm?/planta),
200 ppm Ca + 108 ppm B (tratamiento 3) (1724.7 dm?/planta) y en las que se aplicé el
fertilizante foliar organico (tratamiento 1) (1813.6 dm?/planta).

Segun Maas (1992), la reduccidn en el area foliar causada por enfermedades o factores
ambientales adversos tienen un efecto directo en la productividad. Lo que esta de
acuerdo con lo hallado ya que el tratamiento 5 es donde se obtuvo la mayor produccion
y la mayor area foliar. Ademas, los menores valores de produccion estan en relacién

con las menores areas foliares obtenidas.
Robles (1997b) indica que el boro cumple un papel importantisimo en los meristemas
apicales, activando la division celular que determina el crecimiento de los terminales de

tallos y ramas y, la formacion normal de las hojas.

4.4.3 Peso seco y fresco de la raiz (g/ planta)

El cuadro N° 8 muestra los resultados obtenidos al final del cultivo, donde de acuerdo
con la prueba estadistica de Duncan al 5% no existen diferencias significativas entre los
tratamientos en estudio con respecto al peso seco de raiz. El coeficiente de variabilidad
fue de 23.5%. Sin embargo, los promedios obtenidos indican que los mayores pesos
secos de raiz corresponden a las plantas en las que se aplicé 100 ppm Ca (tratamiento 4)
(10.47 g/planta) y en las que se aplic6 300 ppm Ca + 162 ppm B (tratamiento 6) (10.37
g/planta).

El calcio y el boro son nutrientes de fundamental importancia para el desarrollo de un
buen sistema radicular (Yamada, 2000; Guardiola, 1990). Sin embargo, de los

resultados se puede establecer que el calcio es el elemento de mayor importancia en el
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desarrollo de un buen sistema radicular. Lieten y Misotten (1993) mencionaron en su
estudio en el cultivo de fresa que las raices y coronas tienen bajo contenido de boro y
que sélo el 10% se acumula ahi, y que el Ca es principalmente distribuido a las hojas
(40%), raices (25%) y peciolos (16%).

Es importante que el area de crecimiento radicular, ubicada detras de las puntas, cuente
con una adecuada cantidad de calcio para el fortalecimiento de las paredes celulares. Si
no hay calcio en cantidad suficiente en éstas zonas criticas, las células de las raices se

deterioran y destruyen, (Stoller, 1997).

Por otro lado, las plantas en las que se aplic6 100 ppm Ca + 54 ppm B (tratamiento 2)
(7.47 g/planta) y a la que se le aplico el fertilizante foliar organico (tratamiento 1) (7.53
g/planta) son los que registran los menores valores de peso seco de raiz y se observa que
el aumento en las dosis en la aplicacion de Ca + B, produce un mayor desarrollo
radicular pero siendo el tratamiento 2 el de menor dosis, se obtiene el menor desarrollo.
Ademas, se da una interaccion entre el Ca y B que cuando sélo se aplica Ca o B. Asi, el
boro esta involucrado en el movimiento de calcio en la planta y en la normal nutricion

de Ca en las plantas, (Borax, 2004).

El calcio es un elemento que trabaja junto con el boro, debiéndose aplicar en forma
conjunta teniendo en cuenta la proporcion 10:1 para que el exceso de uno no interfiera

en la absorcion del otro por su antagonismo, (Olivera, 2003).

Con respecto al peso fresco de raiz, los resultados indican que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos en estudio. Siendo el coeficiente de variabilidad de
19.09%. Sin embargo, de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5%, los
promedios obtenidos indican que los mayores pesos corresponden a las plantas en las
que se aplicé 300 ppm Ca + 162 ppm B (tratamiento 6) (101.03 g/planta), 100 ppm Ca
(tratamiento 4) (100.6 g/planta) y en las que se aplic6 200 ppm Ca + 108 ppm B
(tratamiento 3) (95.07 g/planta) asi como el menor peso corresponde a las plantas en las
que se aplico fertilizante foliar organico (tratamiento 1) (61.63 g/planta). Estos

resultados concuerdan con los respectivos pesos secos.
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4.4.4 Peso fresco inicial vy final de la planta (q)

En relacion al peso fresco final de la planta no se ha encontrado diferencias
significativas entre los tratamientos en estudio de acuerdo a la prueba estadistica de
Duncan al 5%. El coeficiente de variabilidad fue de 31.28%. Sin embargo, de los
promedios obtenidos se tiene que los mayores pesos fresco de planta corresponde a las
que se le aplico 54 ppm B (tratamiento 5) (248.90 g/planta) y en las que se aplico 100
ppm Ca (tratamiento 4) (244.29 g/planta). Por otro lado, los menores valores de peso
fresco corresponde a las plantas en que se le aplico 100 ppm Ca + 54 ppm B
(tratamiento 2) (193.13 g/planta) y a las que se aplicé 200 ppm Ca + 108 ppm B

(tratamiento 3) (177.36 g/planta); estos resultados se muestran en el cuadro N° 8.

Segln Stoller (1997), el desarrollo equilibrado de las plantas y las buenas cosechas
dependen del balance entre las citoquininas de las raices y las auxinas de las terminales.
El calcio tiene relacidn con esto ya que segun Stoller (1994) citado por Velarde (2000)
con la deficiencia del Ca se da una escasa sintesis de hormonas radiculares como las
citoquininas. Ademaés, Davies (1995) citado por Alberto (2000) determina que la
ausencia de calcio inhibe el transporte de auxinas. Asimismo, el boro juega un
importante rol en la regulacién de los niveles hormonales en las plantas, (Borax, 2004).
Asi, se le relaciona con los niveles de las auxinas, (Robles, 1997b). Lo que esta de
acuerdo con los resultados obtenidos en el experimento ya que los tratamientos 5 y 4
tuvieron un desarrollo equilibrado, es decir obtuvieron los mayores pesos frescos de la
planta y los mayores rendimientos y los menores valores de peso fresco corresponde a

los de menor rendimiento.

Con respecto al peso fresco inicial de las plantas, los resultados indican que existen
diferencias significativas entre los tratamientos en estudio de acuerdo con la prueba
estadistica de Duncan al 5%. Siendo el coeficiente de variabilidad de 18.69%. Por lo
tanto, de los promedios obtenidos, el mayor peso fresco corresponde a las plantas del
tratamiento control (96.96 g/planta) y el menor valor corresponde a las plantas en las
que se aplicé 100 ppm Ca + 54 ppm B (tratamiento 2) (62.21 g/planta)
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4.5 Evaluaciones de rendimiento:

4.5.1 Rendimiento total (Kg/ m2)

En el cuadro N° 9 se puede observar los rendimientos obtenidos bajo los diferentes
tratamientos en estudio. De acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5% existen
diferencias significativas con respecto a la fertilizacion foliar que se aplico. Siendo el
coeficiente de variabilidad de 17.88%. De lo cual, los mayores rendimientos
corresponden a las plantas en las que se aplicd 54 ppm B (tratamiento 5) (7.569 Kg/m2)
y a las que se aplicd 100 ppm Ca (tratamiento 4) (7.485 Kg/m2). Por otro lado, el menor
rendimiento correspondié a las plantas en las que se aplico 100 ppm Ca + 54 ppm B
(tratamiento 2) (5.750 Kg/m?).

Segln Almaliotis et. al. (2002), en su estudio menciona con relacion al efecto de la
concentracion de nutrientes de la hoja en el rendimiento, que los valores mas altos de K,
Ca, Mg, B y Zn resultaron en un incremento en el rendimiento en el cultivo de fresa cv.
Tudla, asi el Ca aumento de 28.4 a 31.6 t/hay el B de 27.7 a 35.0 t/ha. Esto coincide
con los resultados obtenidos ya que los tratamientos en los que sélo se aplicé Cay B
obtuvieron los mayores rendimientos. Ademas, Tagliavinil et. al. (2002) menciona que
la cantidad de nutrientes absorbido en sistemas de cultivo anual usando dos variedades
de fresa diferenciados en el vigor de la planta (peso seco) fueron estudiadas en Franciay
en ltalia. En cada lugar el cultivar con més vigor mostr6 més alta remocién de
nutrientes y mas alto rendimiento; éstas fueron la variedad “Idea” en Italia y
“Gariguette” en Francia. Lo cual concuerda con lo hallado ya que los tratamientos con
menor rendimiento asi como el tratamiento 2 fueron los que obtuvieron los menores

valores de peso seco total debido a la perdida del vigor de la planta.

Estos resultados nos indican que existe influencia de los tratamientos en los que se
aplico Cay B (en forma individual) en el rendimiento total del cultivo de fresa.

Sin embargo, difiere de los resultados hallados en el estudio de Calmet (1999) que
indican que los tratamientos en los que se aplico foliarmente Ca y B (en forma
individual o en combinacion) no mostraron ninguna influencia en el rendimiento total
de la fresa cv. Chandler. Asimismo, Lewandowski (2003) menciona en su estudio sobre

el efecto de la aplicacion foliar de calcio y boro en el rendimiento y calidad de fresa
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“Elsanta”, que los tratamientos no afectaron el rendimiento total y comercial de la fresa.
Esto se debié a que en estos estudios se aplico CloCa que pudo haber inducido a

problemas de salinidad por el CI2y por lo tanto disminuy6 el rendimiento.

Por otro parte, el rendimiento obtenido por Sarooshi y Cresswell (1994), fue de 2.16
Kg/m? al cultivar fresas en el sistema hidroponico recirculante Rockwool en Australia y
en relacion al rendimiento producido en Lima en el cultivo de fresa en suelo, Calmet
(1999) menciona en su estudio sobre el efecto de aplicaciones de calcio, boro y azufre
foliares en pre-cosecha en dos cultivares de fresa, que el cultivar Chandler produjo en
promedio 4.44 Kg/m? mas que el cultivar Pajaro que produjo 2.24 Kg/m?. Mientras que,
Peralta (1994) reporta rendimientos que oscila entre 2.31 y 1.56 Kg/m? en su estudio
sobre el efecto de la densidad de siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada en el
rendimiento y calidad de la fresa cv. Chandler. Otro reporte es el obtenido por Arévalo
(1997), donde obtuvo un rendimiento de 3.907 Kg/m? al cultivar fresas bajo el sistema
de riego por goteo y empleando paja de arroz como cobertura (mulching). Por Gltimo,
Olivera (2003) menciona que existe una diferencia en cuanto al rendimiento si se
compara la fresa obtenida de plantaciones donde se utiliza material de siembra de
campanas anteriores y en las que se utiliza material libre de virus, siendo en el primer
caso el rendimiento de 1 a 1,5 Kg/m? (de acuerdo al promedio nacional seguin datos de
la OIA del Ministerio de Agricultura), y en el segundo caso de 4 a 5 Kg/m?. Como se
puede apreciar los resultados obtenidos en el presente experimento son superiores a los
reportados por estos autores en sus estudios sobre el cultivo de fresa en Hidroponia y en
suelo, lo cual demuestra que es factible la produccién de fresas bajo el sistema
hidroponico NFT y a través de la fertilizacion foliar de Ca 'y B en la aplicacion de forma

individual.

4.5.2 Produccion (a/planta)

Los resultados se muestran en el cuadro N° 9 donde se aprecia que existen diferencias
significativas en ésta caracteristica de acuerdo a la prueba estadistica de Duncan al 5%.
Siendo el coeficiente de variabilidad de 17.88 %. Esto quiere decir que la aplicacion

foliar de Ca 'y B (de manera individual) afectaron la produccién de frutos por planta.
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De los diferentes tratamientos estudiados, los que lograron la mayor produccion de
frutos por planta fue el tratamiento Ts (435.01 g/planta) en el que se aplic 54 ppm B y
el tratamiento T4 (430.20 g/planta) en el que se aplico 100 ppm Ca, mientras que la
produccion mas baja la obtuvo el tratamiento T. (330.44 g/planta) en el que se aplicd
100 ppm Ca + 54 ppm B. Se puede decir que los factores que mayor influencia causaron
en la produccion de frutos, fue el boro ya que la adecuada nutricién de boro es critica
para las altas producciones y la calidad de cultivos, (Bdrax, 2004). Lo que se debe a que
las necesidades de boro para las estructuras reproductivas son mayores que para las
vegetativas, (Gil, 1995). Ademas, Lieten (2002a) menciona en su estudio realizado en el
cultivo de fresa “Elsanta” que la carencia de boro produce una significativa reduccion
del tamafio de la fruta y de la produccion total. En el caso del calcio, actia en la
germinacion del grano de polen, (Peripolli, 2002) y en el desarrollo del tubo polinico,
que no solo depende de la presencia de calcio en el medio sino que ademas es orientado
quimiotropicamente por el calcio extracelular, (Guardiola y Garcia, 1990). Los

resultados de este experimento coinciden con lo dicho anteriormente.

Por otro lado, Bisbal (1998) citado por Caso (2001) indica que la produccion comercial
de fresas hidroponicas en Cieneguilla (Lima — Pert) oscila entre 600 — 700 g/planta y
Caso (2001) obtuvo una produccion de 496.73 g/planta al cultivar fresas en el sistema
hidroponico de columnas usando el sustrato de cascarilla de arroz. La produccion
obtenida en este experimento fue un poco menor debido a un error en el tiempo de
plantacion, ya que esto se realizd afines de Julio y debid hacerse entre Abril y Junio

para aprovechar las bajas temperaturas y asi inducir la floracion.

4.5.3 NUmero total de frutos

Los valores promedio del parametro nimero total de frutos por planta se muestran en el
cuadro N° 9. Los que oscilan entre 33 y 23 frutos/planta para el tratamiento en el que se
aplico 54 ppm B (tratamiento 5) y para el que se aplic6 100 ppm Ca + 54 ppm B
(tratamiento 2) respectivamente. Se encontré diferencias significativas entre los
tratamientos en estudio, el coeficiente de variabilidad fue de 19.82 %. La prueba
estadistica de Duncan al 5%, comprob6 que el tratamiento en el que se aplicé 54 ppm B
fue superior estadisticamente al testigo y a los demas tratamientos evaluados.
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Cuadro N° 9: Efectos de la aplicacion foliar de Cay B sobre el rendimiento del cultivo de fresa cv. Chandler

Tratamiento Produccion Rendimiento NUmero total de Peso promedio del
(g/planta) (Kg/m?) frutos/planta fruto (Q)
Control 413.37 ab 7.193 ab 30.00 abc 14.043 a
21ppm Ca
+0.17ppm B 340.33 bc 5.922 bc 25.57 bc 13.486 a
100ppm Ca 330.44 ¢ 5.750 ¢ 23.29¢ 14.171a
+ 54ppm B
200ppm Ca
+108ppm B 361.76 abc 6.295 abc 27.57 abc 13.271 a
100ppm Ca 430.20 a 7.485a 32.00 ab 13.429 a
+ Oppm B
Oppm Ca + 435.01a 7.569 a 33434 13.043 a
S4ppm B
300ppm Ca
+162ppm B 354.81 abc 6.174 abc 28.00 abc 12.771 a

Promedios con diferentes letras son altamente significativos mediante la Prueba de Comparacion de Medias de Duncan.
Nivel de significacion 0.05
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El boro se encarga de la sintesis de los polimeros de la glucosa que determinan el
crecimiento del tubo polinico, indispensable para la fecundacion de las flores; en el caso
de carencia, esto no se da y disminuye siendo asi que las plantas logran pocos frutos o
éstos alcanzan escaso tamafio por carecer de semillas, (Robles, 1997b). Los elementos
como el B, Ca y Zn tienen efecto directo en la calidad de la fruta y las plantas
deficientes muestran una pobre germinacion del polen y reducen el cuajado de los frutos
y el tamafio de los frutos, (Nestby, 2002). Por ésta razon, el tratamiento en el que se

aplico solo B obtuvo mayor numero de los frutos por planta que los demas tratamientos.

El tratamiento T4 (100 ppm Ca) y Ti (fertilizante foliar orgénico) fueron los que

mostraron mayor resistencia al ataque del moho gris en la fruta.

4.5.4 Peso promedio del fruto ()

Los tratamientos no afectaron este parametro, ya que de acuerdo a la prueba estadistica
de Duncan al 5%, no se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos (ver
cuadro N° 9). Siendo el coeficiente de variabilidad de 11.39%. Sin embargo, de los
promedios obtenidos el mayor peso de fruto lo obtiene el tratamiento T> en el que se
aplico 100 ppm Ca + 54 ppm B (14.17 g/fruto) y el menor peso lo obtiene el tratamiento
Ts en el que se aplicd 300 ppm Ca + 162 ppm B (12.77 g/fruto). Ello quizas se deba a
que el tratamiento T. presentdé menor numero de frutos con respecto a los demas
tratamientos de modo que los compuestos a base de carbono (azlcares) formados en las
hojas a través de la fotosintesis, se movilizaron a los frutos para su desarrollo y a menor
namero de fruto mayor distribucion de azlcares. Por otro lado, en general, todos los
tratamientos obtuvieron un buen peso y ello es muy importante ya que mayores precios
alcanzan los frutos de mayor tamafio. Ademas, si se piensa en la posibilidad de

exportacion en fresco los tamafios grandes son preferidos con respecto a los pequefios.
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V. CONCLUSIONES

La concentracion foliar de Ca disminuye hacia final del periodo de cultivo (de
Diciembre a Febrero). Por otro lado, el contenido de boro en las hojas de fresa
tuvo una caida importante en el 2% muestreo (alta produccion) pero aumentd al

término de la cosecha.

Los tratamientos en los que se realizo la aplicacion foliar de 100 ppm Ca + 54
ppm B (T2), 200 ppm + 108 ppm B (T3) y 300 ppm Ca + 162 ppm B (T6)
tuvieron un menor desarrollo vegetativo y un menor rendimiento, produccién y
numero de frutos con respecto a los tratamientos en los que se aplic6 100 ppm
Ca (T4) y 54 ppm B (T5).

La aplicacion foliar individual de calcio (T4) o boro (T5) estimulo el
crecimiento vegetativo y reproductivo, lograndose buenos rendimientos,

produccion, nimero de frutos y peso de fruto.

El tratamiento con aplicacion de fertilizante foliar organico (FERTIMAR) tuvo

un regular desarrollo vegetativo y el rendimiento fue bajo.

Se produce una alta concentracion de B en las hojas de fresa cv. Chandler en los
tratamientos en los que se aplic 100 ppm Ca + 54 ppm B (T2), 200 ppm + 108
ppm B (T3) y 300 ppm Ca + 162 ppm B (T6) debido a una menor velocidad de

crecimiento de la planta.

En el segundo muestreo (alta produccion) y 3°" muestreo (final de la cosecha) se
observo diferencias en la concentracion de Ca siendo el tratamiento 4 en el que
se obtiene la mayor concentracion de Ca y el tratamiento 5 la de menor

concentracion.
El contenido foliar de Ca se encontrd en el rango del nivel 6ptimo. Mientras que

el boro alcanzo concentraciones altas para el rango del nivel 6ptimo pero no

llegd a niveles de toxicidad.
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» A partir del segundo muestreo para adelante se observé una interaccion entre
boro y manganeso lo que se debi6 al alto contenido foliar de B, que afecto al
manganeso dando una baja concentracion del elemento. También se observo
una interaccion entre potasio y calcio. La disminucion de la concentracion de
calcio en las hojas de fresa cv. Chandler produjo un alto contenido foliar de

potasio. Esto se dio en todos los tratamientos.

» El rendimiento de todos los tratamientos fue superior al rendimiento promedio
nacional indicando la factibilidad de la produccion de fresa bajo el sistema
hidropénico NFT modificado y bajo la fertilizacion foliar de Ca'y B.

> A través de los resultados obtenidos se pudo observar que el calcio es muy
importante para el desarrollo vegetativo (raiz y parte aérea) y el boro para las

estructuras reproductivas.

> La fertilizacion foliar en la que se realizo la aplicacion de 54 ppm de boro 6
100 ppm de Ca se debe utilizar para obtener un cultivo de fresa de buen

rendimiento.

> En los tratamientos en los que se aplico la combinacidn de calcio méas boro en
diferentes dosis, se dio posiblemente una interaccion entre Ca 'y B en la planta
debido a una aplicacién en la que no se tomd una adecuada proporcién entre

estos elementos para que no se produzca una interaccion entre ellos.

» Los resultados obtenidos difieren mucho de los de autores de estudios similares,
ello posiblemente se debio a que la aplicacion foliar de nitrato de calcio difiere
a la aplicacion de cloruro de calcio que puede haber inducido a problemas de
salinidad y haber afectado el rendimiento de la fresa en los resultados hallados

por estos autores.
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V1. RECOMENDACIONES

La época de siembra del cultivo de fresa cv. Chandler debe de realizarse en los
meses de Abril — Junio para aprovechar las bajas temperaturas y asi inducir la

floracién y obtener mayores rendimientos.

En el sistema hidroponico NFT modificado se debe de controlar la temperatura
en la solucién nutritiva en la estacion de verano debido al efecto que tiene en la

absorcion de nutrientes.

La aplicacion del fertilizante foliar organico en el cultivo de fresa cv. Chandler

puede realizarse dos veces por semana.

Para la aplicacion foliar de calcio debe utilizarse nitrato de calcio en vez de

cloruro de calcio basado en los resultados obtenidos en el experimento.
Se debe realizar mayor investigacion acerca de las proporciones en las que se

debe aplicar foliarmente calcio y boro para que no se produzca una interaccion

entre ellos.
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VIl. RESUMEN

Se realiz6 una investigacion sobre los efectos de las aplicaciones foliares de calcio y
boro sobre el crecimiento y rendimiento en un cultivo hidroponico de fresa (Fragaria x
ananassa) cultivar Chandler, el que se llevé a cabo en el mddulo del Centro de
Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM, Lima-Perd, durante los

meses de Julio (transplante) del 2002 y Febrero (Gltima cosecha) del 2003.

Se utilizo el disefio estadistico completamente al azar (DCA) con 7 repeticiones y con
los siguientes tratamientos: Tratamiento con fertilizante organico (T1); Tratamiento con
100 ppm Ca + 54 ppm B (T2); Tratamiento con 200 ppm Ca + 108 ppm B (T3);
Tratamiento con 100 ppm Ca (T4); Tratamiento con 54 ppm B (Ts); Tratamiento con
300 ppm Ca + 162 ppm B (Te) y Tratamiento control (To). Esto fue aplicado de manera
foliar cada semana desde iniciado la fructificacion y a partir de 23 de Noviembre de

2002 cada 2 semanas hasta el término del experimento.

El sistema hidroponico empleado fue el sistema NFT modificado, llamado asi debido a
que la solucién nutritiva recircula por el sistema de manera intermitente, cada 15
minutos, las 24 horas del dia. Consta de 9 canales de PVC con una densidad de

plantacion de 29 plantas por canal de las cuales se tomé 7 plantas por tratamiento.

Se evalud el rendimiento total, produccion por planta, namero total de frutos, peso
promedio de fruto y las variables biométricas. Asi, también se realizé andlisis foliares
que consistio en tres muestreos realizados el 23 de octubre (plena de cosecha) y el 11 de

Diciembre del 2002 (alta produccion) y el 20 de Febrero del 2003 (término de cosecha).

Los resultados obtenidos mostraron que los tratamientos en los que se aplicd
individualmente Ca y B fueron mejor debido a su buen rendimiento, produccion, buen
namero de fruto, peso promedio de fruto y al buen desarrollo vegetativo. De estos
tratamientos, en el que se aplicé 100 ppm Ca tuvo un fruto mas firme y mas resistente a
la pudricion por Botrytis. Asimismo se observé que a partir del segundo muestreo para
adelante, el contenido foliar de Ca fue mas alto en el tratamiento 4 que en los demas
tratamientos, siendo el tratamiento en el que se aplico 54 ppm de B el que obtuvo el

menor contenido foliar de Ca. Las plantas de fresa en las que se aplicé la combinacion
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de calcio + boro en diferentes dosis fueron las que obtuvieron los menores
rendimientos, produccion, nimero de frutos y menor crecimiento vegetativo. En estos
tratamientos se observd la méas alta concentracion foliar de B asi como una posible
interaccion entre Ca y B en la planta, lo que afectd a estos tratamientos. Finalmente, el
tratamiento en el que se aplico el fertilizante foliar organico tuvo un bajo rendimiento y
un regular desarrollo vegetativo, pero fue uno de los mas resistentes al ataque del moho

gris.

Para el periodo de alta produccion y de término de cosecha se observé en el anélisis
foliar una interaccion entre boro y manganeso debido al alto contenido foliar de boro
que afect6 al Mn dando una baja concentracion foliar de este elemento. Asi también se
dio una interaccion entre potasio y calcio. La disminucion del contenido de Ca en las
hojas de fresa cv. Chandler produjo una alta concentracién de potasio. Esto se manifestd

en todos los tratamientos.

Los valores obtenidos en la concentracion foliar de calcio se encontraron en el nivel
Optimo (valores considerados como aquellos en los que no se presentan sintomas de
deficiencia), sin embargo, en la concentracion foliar de boro fueron altos para el nivel

optimo pero no llegaron a niveles de toxicidad.
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