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RESUMEN

En el presente estudio se determiné el efecto de diferentes parametros productivos en dos
sistemas de siembra de la variedad de la frutilla Albion (Fragaria Ananassa) en Puembo,
Pichincha Ecuador. Los sistemas consistian en un sistema semihiroponico con dos sustratos
distintos en comparacion con un sistema convencional en el suelo. Se utiliz6 un disefio de
bloques completos al azar con 3 tratamientos y 4 repeticiones y un total de 12 unidades
experimentales. Los tratamientos fueron: T1 sustrato de cascarilla de arroz, fibra de coco y
corteza de pino; T2 sustrato de cascarilla de arroz y fibra de coco ambas al 50% y finalmente
T3 que era el sistema convencional en el suelo. Las variables de respuesta evaluadas fueron
rendimiento total de plantas; rendimiento de las 10 plantas seleccionadas; nimero de fruto
por planta; grados brix; longitud de fruto; y didmetro de fruto. Para el rendimiento total de
plantas y para las 10 plantas seleccionadas el mejor tratamiento fue el sistema
semihidroponico del tratamiento 1. En cuando a la variable nimero de fruto por planta fue el
sistema semihidroponico con un el sustrato 2. Para la variable grados brix el mejor
desempeiio fue el tratamiento 2 con un sistema semihidropénico. En cuanto a la variable
longitud de fruto el sistema convencional tuvo mejor desempeio que consistia en el
tratamiento 3. Finalmente, para la variable didmetro de fruto el mejor sistema fue el
semihidroponico T1. De acuerdo con el andlisis de las seis variables de respuesta, el
tratamiento con el sistema semihidroponico 1 y 2 obtuvieron mejores resultados y mostraron
diferencias importantes con el sistema convencional en suelo.

Palabras clave: frutilla, rendimiento, sistema convencional, sistema semihidroponico,

sustrato.



ABSTRACT

This study determined the effect of different production parameters on two strawberry
planting systems of the Albion variety (Fragaria Ananassa )in Puembo, Pichincha Ecuador.
The three tested systems were two semi-hydroponic systems with two different substrates
and a conventional system in the soil. To ensure the accuracy of the results, a completely
random block design was implemented. With a total of 4 blocks, each with 3 treatments, a
total of 12 experimental units were used. The treatments were: T1 substrate of rice husk,
coconut fiber and pine bark; T2 substrate of 50% rice husk and coconut fiber; and finally,
T3, which was the conventional system in the soil. The response variables evaluated were:
total plant yield, yield of the 10 selected plants, number of fruit per plant, brix degrees, fruit
length, and fruit diameter. In terms of total plant yield for the 10 selected plants, the best
treatment was the semi-hydroponic system with substrate 1. In terms of the number of fruit
per plant variable, the semi-hydroponic system with substrate 2 was the best. In terms of the
brix degree variable, the semi-hydroponic system with substrate 2 had the best performance.
In terms of the fruit length variable, the conventional system had better performance. Finally,
for the fruit diameter variable, the best system was the semi-hydroponic with substrate 1.
According to the analysis of the six response variables, the treatment with the semi-
hydroponic systems 1 and 2 obtained the best results and showed significant differences when

compared to the conventional system in the soil.
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema: problemas en la produccion

La densidad de siembra que se utiliza en un sistema convencional de frutilla es de
50.000 plantas por hectdrea, mientras que en un sistema hidropdnico se tiene una densidad
de siembra de 70.000 plantas por hectarea. (Gavilan, 2022). Los problemas relacionados con
las menores densidades pueden atribuirse a varios factores: el sustrato de suelo, el riego y la
menor capacidad de la planta de absorber los nutrientes. Al no utilizarse una densidad
adecuada, disminuye la eficiencia del riego y el aprovechamiento de los nutrientes por parte
de la planta.

La fertilizacion es un factor muy importante, ya que de eso depende la calidad y el
rendimiento del cultivo, los nutrientes deberian ser suministrados de manera adecuada y en
las dosis recomendadas para las plantas. En contraste con otros sistemas de cultivo, el sistema
convencional en el suelo tiene problemas de drenaje, que puede ser atribuido a la textura y
estructura del suelo. Un sistema convencional no es recomendable para grandes plantaciones
y sostenible a largo plazo, ya que percolacion alta puede causar contaminacion y erosion del
suelo. (Dougherty et al, 2022).

Las malezas son otros de los factores que compiten por nutrientes con el cultivo;
debido al reducido tamafio de raices de la frutilla. Por esta razon, es que se utiliza el acolchado
plastico de color negro, que evita el paso de la luz sobre el suelo e impide el crecimiento de
las malezas. Otro de los factores limitantes es la utilizacion de acolchado plastico, ya que
este tipo de plastico no es biodegradable, dando lugar a incrementar los niveles de

contaminacion en el suelo, el agua y el aire.
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El sistema de siembra en el suelo de la frutilla produce mayor incidencia de plagas y
enfermedades, causando importantes pérdidas en la produccion y productividad y en los
ingresos de los agricultores. Las enfermedades que causan mayor dafio econdmico al cultivo
son: Botritis cinérea (podredumbre gris) y la Podosphaera macularis  (oidio). La
podredumbre gris principalmente afecta al fruto, es causada por un hongo que se presenta
tanto a nivel de campo como en la postcosecha.

Esta enfermedad es la principal causa de perdidas en los cultivos de frutilla. (Cruz,
2018). Por otro lado, el oidio, es un hongo que produce un polvo blanco causando curvaturas
en las hojas y que se presenta con manchas moradas y cafés. Este patdogeno biografico
obligado no es capaz de sobrevivir sin presencia de un tejido vegetal, es una enfermedad
manifestada con el crecimiento del micelio y la formacién de espora en la superficie o en la
parte inferior de la hoja y fruto. Luego de establecerse en el tejido y germinar, entra a la pared
gracias a enzimas y fuerza mecénica, por lo tanto, la planta pierde capacidad de absorber
nutrientes. Los sintomas que produce es un enrollamiento de las hojas con presencia de polvo
blanco en las mismas. El crecimiento del micelio ocasiona importantes pérdidas en cultivos
(Porro, 2017).

Otro de los factores que inciden en la produccion y productividad de la frutilla son
las plagas. Principalmente, los afidos y el pulgdn que succionan la savia ya que pueden ser
transmisores de virus. Otras plagas importantes son las araiiitas, (Tetranychus urticae) que
causan manchas amarillas en el haz de las hojas de la planta y los Trips (Frankliniella
oxidentalis) que causan aborto a las flores y mal formacion de los frutos (Tito, 2010)

Otro de los problemas relacionados con la produccion de frutilla, son los procesos de
cosecha y postcosecha. En la cosecha, como esta es manual, se requiere mayor cantidad de

mano de obra y se presentan mayores problemas con la manipulacion del fruto. Los frutos
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cosechados deben ser manipulados, clasificados con sumo cuidado y colocados en recipientes
adecuados para su traslado a los sitios de almacenamiento y proveer de las suficientes horas

frio para minimizar los problemas de enfermedades y garantizar una mayor vida en percha.

1.2 -Justificacion

En el 2020 China fue el productor principal de frutilla con 3, 326, 816 toneladas con
una cobertura del 37 % a nivel mundial; el segundo productor Estados Unidos con 1,055,963
toneladas representando el 11,9 % y Egipto con 597, 02 toneladas significando el 6,7% ; estos
tres paises representaron el 56,2% de la produccion mundial.

Los paises productores con mayor superficie cosechada fueron China con 126, 644 ha,
Polonia con 33,200 hectareas y Rusia con 32,393 hectéreas, que representan el 32,9%, 8,6 %
y 8,4 % respectivamente (Axayacatl, 2017).

En el ano 2020 la produccion a nivel mundial de la frutilla fue de 8 ,861, 381
toneladas, en una superficie de 384,668 ha, por lo que el rendimiento promedio estimado fue
de 23 ton/ha. El rendimiento de la frutilla se ha incrementado sustancialmente desde el 2001,
ya que el promedio era de 14,3 toneladas por hectarea entre el 2001 y el 2020(FAO, 2020).

En el Ecuador, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), se reporta una estimacion de 100 hectareas de area cosechada de
frutillas. Con un rendimiento de 14440 kilogramos por hectarea y una produccion 1444
toneladas (FAO, 2022). En comparacioén a afios anteriores, el cultivo de frutilla se ha
incrementado sustancialmente y la mayoria de los productores utilizan un sistema

convencional para su produccion.
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El sistema semihidropdnico, es una alternativa al sistema convencional que es
utilizado en el Ecuador. La hidroponia es el cultivo de plantas utilizando sustrato, riego y
nutrientes sin la utilizacion del suelo, para satisfacer las necesidades nutricionales de la planta
e incrementar la produccion y la productividad. Este sistema hidroponico tiene la ventaja de
reducir la superficie de tierra utilizada para el cultivo y ser mas eficiente en el uso de este
recurso natural. Lo mas importante con la implementacion en un sistema hidroponico es la
ventaja de monitorear la cantidad de nutrientes aplicados a la planta y el contenido de pH del
agua Optimos para las necesidades del cultivo. Las plantas en un sistema hidropénico pueden
producir el maximo rendimiento en contraste con un sistema convencional en suelo
(Dougherty et al, 2013).

El cultivo de la frutilla en un sistema de produccion que no contiene suelo estd
reconocido como una tecnologia de una masiva implementacion y alta eficiencia en paises
que estan tecnificados y desarrollados. La produccion de este cultivo en sustrato es visto
como una alternativa al sistema tradicional sembrado al suelo y a las practicas de
desinfeccion del suelo.

Un sistema hidroponico o el sistema semihidropdnico nos brinda una mejor eficiencia
en el uso de agua en términos de peso seco de brotes y produccion de frutos, asi como maxima
sustitucion de fertilizantes minerales solubles en la solucion nutritiva (Malheiros et al, 2019).

La variedad utilizada fue la Albion (Fragaria x ananassa). La calidad de las frutillas
depende de su apariencia (color y caracteristicas biométricas), firmeza, y composicion
quimica. Esta variedad muestra una firmeza marcadamente alta y presentan un buen color y
aspecto, presentando atributos de calidad aptos para la comercializacion. Los frutos
evaluados tienen alto contenido de azucares y acidos, dos componentes que determinan la

calidad sensorial de este fruto. Los frutos de la variedad Albidn presentan alto contenido de
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antocianinas y compuestos fendlicos totales, los que le dan importancia nutricional. La
mayoria de los atributos de calidad de fruta son mas altos para esta variedad que otras
variedades que se encuentran en el mercado (Ornelas, 2012)

El sistema hidroponico presenta algunas ventajas: como la facilidad de cosecha, el
control de la nutricion mineral de las plantas, el uso eficiente del agua ademas de reducir los
costos con pesticidas. Este sistema permite realizar varias cosechas maximizando la
productividad. Asi mismo, la cosecha resulta mas facil que en un sistema convencional
(Monteiro, 2007).

Los bajos rendimiento obtenidos del cultivo de frutilla es una de las principales causas
del bajo volumen de produccion, el incremento de la mano de obra y los insumos influyen en
los altos costos de produccion. En sistemas hidropdnicos es mas factible alcanzar mayores
rendimientos debido a una mejor densidad de siembra y a un mejor manejo de invernaderos

y del ambiente (Scarlato, 2017).
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1I. Marco tedrico

2.2 densidades de siembra

La densidad de siembra es un factor muy importante que se debe considerar y que afecta
a la produccion y productividad del cultivo. La mayor competencia entre plantas es causada
por la densidad de la poblacion, es un factor de suma importancia en el desarrollo y la
acumulacion de materia seca por la planta. De acuerdo con Mendoza (2013) una disminucioén
en la densidad de la poblacion de plantas permite incrementar el rendimiento en el cultivo.
Una distancia de siembra Optima para obtener una produccion de productividad adecuada es
de 11 plantas/1.4 m2(Cérdoba, 2020).

Las densidades de siembra no adecuadas pueden aumentar la incidencia de plagas. De
igual forma, densidades de siembra tienen un efecto significativo sobre variables de
crecimiento como la longitud del foliolo, peciolo, numero de hojas y de coronas y ancho de

foliolo y peciolo. (Cruz, 2007)

2.2 Fertirriego

El cultivo de la frutilla se considera sensible a la salinidad por lo que es importante el
manejo de la solucidn y de la fertilizacion que se compone por sales y agua. Gracias a las
técnicas utilizadas en cultivos que carecen de suelo, en la que el agua, es el componente
fundamental, la calidad del agua es de mucha importancia para que el manejo sea adecuado.
(Kaneko et al, 2019)

La fertiirrigacion en cultivos de la frutilla es un tema importante para considerar. Algunos

componentes importantes es el potasio, su principal fuente es el nitrato de potasio (KNO3),
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el potasio es de los nutrientes esenciales para que niveles de produccion se alcancen y
mejoren la calidad de los frutos (Yommy et al, 2007).

La elaboracion de un programa de fertirriego requiere el conocimiento de las necesitades
del cultivo de la frutilla a lo largo de su ciclo y el fraccionamiento de los nutrientes. Los
nutrientes requeridos principales son nitrégeno, fosforo y potasio. Estudios acerca de la
necesitad nutricional de la frutilla varian de 150 a 300 de Unidades de Fertilizantes (UF)2 de
nitrégeno por hectarea, de 90 a 180 UF de P205 (fosforo) por hectarea y 150 a 400 UF por
hectarea de potasio. Haciendo referencia a densidades de 50.000 plantas por hectarea y una
produccion promedio de 45 toneladas por hectarea (Gavilan et al, 2022)

El riego por goteo es de los métodos mas eficientes para el suministro de agua y de los
nutrientes requeridos por los cultivos, ya que de esta forma permite una aplicacion flexible
de aplicacion de los fertilizantes de una forma directa a la zona de la raiz del cultivo,
cantidades correctas y en el momento justo, de esta forma mantiene una constante humedad

al suelo y evita que crezcan malezas y proliferen enfermedades (Bernal y Chipiaje, 2021).

2.3 Sustratos

Las caracteristicas de los materiales utilizados como sustrato en los sistemas de cultivo
sin suelo afectan directa e indirectamente el crecimiento y produccion de las plantas. El
cultivo semihidropdnico tiene varias ventajas, como el control de la nutricion de las plantas,
la posibilidad de aumentar la densidad, la disminucion de las enfermedades y plagas y la
mejora cuantitativa y cualitativa del rendimiento en comparacion con el cultivo en el suelo.
Este método utiliza sustratos organicos y minerales para el cultivo. Los atributos de diferentes

sustratos utilizados como cama de siembra si afectan a la produccion de estos cultivos y a su
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crecimiento. Algunos sustratos utilizados en los cultivos semihidroponicos son: perlita,
perlita més cascarilla de arroz, cascarilla de arroz carbonizada, cascarilla de coco, cascarilla
de coco con corteza de pino y entre otras que destacan (Hamid et al, 2012)

Una tendencia creciente de la agricultura abierta al comercio mundial menciona que
actividades agricolas deben ser cada vez mas competitivas y eficientes, con mejoras en las
tecnologias y en su produccién, el uso de diferentes sustratos proporciona soluciones a
problemas como: la alta erosion del suelo, la acidez y enfermedades, y no permite que exista
una siembra de forma directa en el suelo lo cual no seria recomendable. Las superficies
utilizadas para la produccion de frutilla son cada vez mas limitadas por lo que la utilizacion
de sistemas semihidropdnicos y sustratos orgénicos e inorganicos son fundamentales. Los
Sustratos pueden ser organicos e inorganicos; los organicos mas comunes son la turba, tierra,
cascarilla de arroz y fibra de coco. Mientras que en los sustratos inorganicos son la perlita,
vermiculita o arena. (Medina et al, 2016).

La fibra de coco es un sustrato organico que tiene una lenta descomposicion ya que
contiene lignina, es obtenido del mesocarpio del fruto del coco; tiene muy buena retencion
de humedad y son semejantes a turbas rubias. La cascarilla de arroz por otro lado es un
material de bajo costo de facil adquisicion, tiene una baja tasa de descomposicion
componente silice (Medina et al, 2016).

Algunas de las caracteristicas que deberian compartir distintos tipos de sustratos para
cumplir para que sean eficientes y recomendables para la agricultura son: de facil
disponibilidad, econémicos, alta capacidad de retencion de agua, alta capacidad de aireacion,
que sean estables, libres de enfermedades y patdgenos ya que el sistema radicular de la frutilla

es poco profundo y con alta cantidad de fibra. (Camacaro et al. 2013)
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2.4 Plagas y enfermedades

La frutilla es un cultivo que ve afectado por un sin numero de plagas y enfermedades
que causan dafio tanto a la planta como al fruto, estas, disminuyen la calidad de la cosecha y
el rendimiento. La incidencia de problemas sanitarios va a variar dependiendo de las
condiciones climaticas, variedades utilizadas y buenas practicas agricolas. (Gimenez et al,
2003).

Segtin el estudio de Calderon y Condori, cuando se habla de danos de plagas y
enfermedades, el 6rgano més afectado son las hojas, con un porcentaje entre 50% y 66%. El
segundo organo mads afectado es el fruto con un indice de dafo promedio de 35% y el tallo
finalmente con un promedio de 22%. (Calderén y Condori, 2021)

El objetivo del manejo de plagas y enfermedades es reducir los riesgos y el efecto de
uso de plaguicidas que afectan al medio ambiente y a la salud humana con técnicas
alternativas. El objetivo es minimizar el dafio producido por los insectos y los hongos y
bacterias. (Gil et al, 2019)

Las plagas que afectan principalmente al cultivo de la frutilla son la arana roja, el
acaro del ciclamen, trips, pulgones y orugas. Las arafiitas rojas (7Tetranuchus urticae) son
pequetios y producen mayor dafio a las plantas en dias calidos y secos; el dafo principal es
la succion de la savia de la planta, causando amarillamiento en la parte superior de las
mismas. (Kirschbaum et al, 2015).

El acaro del ciclamen (Phytonemus pallidus) son &caros que no son de facil
observacion, y lo que predispone a la planta a su ataque son las condiciones de alta humedad

y escaza luz. Su infestacion causa dafios en los frutos e impide el crecimiento de la planta; se
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los puede observar por el engrosamiento en las hojas y puede ser confundido con dafios por
virus. (Kirschbaum et al, 2015).

Los trips, del género Frankliniella son insectos pequefios de color amarillo, adultos
tienen alas; ellos producen dafio en los tejidos con su aparato bucal para conseguir alimento,
también afectan a las flores y por consiguiente a sus frutos. (Kirschbaum et al, 2015).

Los pulgones de la frutilla (Cahaetosiphon fragaefolii) son insectos que poseen un
aparato bucal chupador; forman colonias en los brotes y en las hojas. Su color es negro o
verde segun la especie. Causan dafio a los tejidos por succion e introducen toxinas haciendo
que las hojas se curven hacia abajo, y son transmisores de virus ya que producen una melaza
que atrae hormigas y al hongo llamado fumagina. Larvas de lepiddpteras, también son una
plaga importante, estas se alimentan de las hojas y atacan a brotes de plantas jovenes
(Kirschbaum et al, 2015).

Las principales enfermedades son la mancha foliar ( Xanthomonas fragarie),
Antracnosis (Collectorichum acutatum), Botritis (Botrytis cinerera) y la mancha foliar
comun, (Mucor spp), pudricion correosa (Phytophtora cactorum).(Zalom et al, 2005)

Las enfermedades causadas por patdgenos en la frutilla son sistémicas y constituyen
los problemas sanitarios mds importantes a nivel mundial; son aproximadamente 30
enfermedades que incluyen: virus, bacterias del género fragaria y fitoplasmas. Los efectos de
la virosis que se han registrado hacen que se produzcan deformaciones, enanismo, el
mosaico, amarillamiento de las hojas, manchas necréticas, todo esto causando disminucion
en el tamafno y numero de frutos, reduciendo la produccion y calidad de la fruta. Estas
enfermedades son de importancia econémica, y dependen del tipo de virus, el cultivar y las

condiciones ambientales. (Fughetti, et al, 2017)
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2.5 Cosecha y postcosecha

La frutilla es un fruto no climatérico, lo que quiere decir que su calidad y el contenido de
grados brix después de su cosecha no aumenta, y solo varia el color, y su firmeza tiende a
disminuir. Es caracterizada por tener una elevada tasa de respiracion por lo que tiene una
vida corta de almacenamiento. (Undurraga et al, 2013)

La frutilla tiene una epidermis que es delgada, tiene un porcentaje de agua alto. Por
lo que es altamente perecible y susceptible a dafios mecanicos y por microoorganismos. Es
por esto, que el manejo cosecha y postcosecha debe ser cuidadoso para que vida en percha
sea mayor y mantenga su alta calidad (Undurraga et al, 2013)

La fruta es cosechada individualmente, y luego clasificada y ubicada en una caja para
su proceso de comercializacion. Una caja estandar tiene 12 canastas pequefias plasticas con
una capacidad de 500 gramos. Las cajas deben ubicarse en pallets en el transporte hasta que
haya 112 cajas por cada pallet (Kirschbaum, 1998). Es importante que la frutilla se mantenga
en la cadena de frio.

La fruta al momento de llegar a los sitios de almacenamiento, se descargan y se realiza
un pre enfriado por aire forzado. Cada hora que la fruta permanece a un aproximado de 27
grados centigrados, la vida en percha se reduce aproximadamente de un dia. La operacion de
pre enfriado busca bajar la temperatura para llegar al 1 grado centigrado sin causar dafios en
el fruto. (Kirschbaum, 1998).

A medida que la madurez del fruto va aumentando, el color y el contenido de solidos
solubles en el fruto van cambiando. De todas formas, el fruto esta expuesto a factores como

temperatura, lluvia, radiacion solar, niveles de nitrégeno, que pueden alterar la calidad final
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del producto. Los frutos maduros tienen un contenido alto de fructosa y glucosa; lo 6ptimo
es encontrar el equilibrio entre azucares y acidos (Yanina y Mora, 2019).

La firmeza es otro parametro de alta importancia, especialmente si la fruta debe
transportarse para su comercializacion y de esta forma, llegar a su destino con la calidad
adecuada. El indice de madurez comercial se basa en ciertos pardmetros, entre esos el color
del fruto, que es el que mas informacidon nos brinda acerca de su maduracion. (Yanina y
Mora, 2019).

La medida de control mas eficiente y econdmica es eliminar los insectos observados
durante la cosecha manual. El moho gris (Botrytis cinerea) también afecta a la cosecha y
postcosecha de esta planta (Bareiro, 2019). Otras enfermedades importantes y mas comunes
en la postcosecha que generan grandes pérdidas son la podredumbre blanda (Rhyzopus
stolonifer) y la podredumbre negra (Mucor spp). Para controlar estos dafnos se han usado

fungicidas sintéticos. (Guedez et al., 2009)

2.6 rentabilidad (analisis economico)

El cultivo de la frutilla tiene una rapida recuperacion de inversion, un uso intensivo
de mano de obra y una demanda de consumo alta (Martinez et al, 2014). Asi mismos estudios
realizados por Molina (2016) indican que la frutilla tiene una rentabilidad positiva, y el costo
de produccion por kilo de frutilla es de US$18,92 aproximadamente y representa un ingreso
al productor de aproximadamente US$50. 000 anual. La rentabilidad fue de 5% en el micro

tunel, 11% en el macro tinel y 5% en la manta térmica.
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ITI. Objetivos e hipotesis

3.1 Objetivo general

e Determinar el efecto de diferentes parametros productivos en dos sistemas de

cultivo de frutilla.

3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de diferentes parametros productivos en el sistema

semihidropdnico y convencional.

e Cuantificar y comparar la respuesta de diferentes seis parametros en los dos

sistemas.

e Seleccionar el mejor sistema de produccién en base a sus niveles de

productividad.

3.3 Hipotesis

e El sistema semihidropdnico es eficiente para la produccion de frutilla bajo

condiciones de invernadero.
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IV. Materiales y métodos

4.1 Material bioldgico y sustratos

La variedad utilizada en el presente estudio fue la variedad Albion. Las plantas fueron
proporcionadas por la empresa Ecuagro Import. La variedad Albidn, es una variedad de dia
neutro, se cultiva en climas donde las temperaturas son de medias a altas durante todo el afio,
aunque en localidades con temperaturas bajas presentan problemas en la uniformidad de su
fruto.

Las principales caracteristicas de la variedad Albion es de tener color rojo extremo,
pulpa de color rojo menos intenso y una alta acumulacion de azucares en promedio de entre
10 a 14 grados brix. El fruto es firme, con una vida mayor en percha. Es una variedad que
presenta mayor resistencia al oidio. Tiene una aptitud para el mercado fresco y para
congelados, debido a su alto contenido de azticares (Morales, 2018).

Las plantas fueron sembradas en dos distintos sistemas de siembra los cuales fueron
el semihidroponico con dos sustratos y uno que consistia como el grupo control en un sistema
convencional, es decir el sustrato era el suelo. Los sustratos utilizados fueron el primero con
cascarilla de arroz mas corteza de pino mas fibra de coco, y el segundo con cascarilla de arroz

y fibra de coco al 50% cada una.
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4.2 Manejo agronomico del experimento

En los dos sustratos del sistema semihidropdnico se utilizd una densidad de siembra
de 140 plantas por tratamiento, mientras que en el sistema convencional se utilizd una

densidad de siembra de 70 plantas por tratamiento.

El control de malezas se realiz6 igual de una a dos veces al mes, con la finalidad de
evitar la competencia de las malezas con las plantas y tener una mejor disponibilidad de los
nutrientes para las mismas. Para la fertilizacion de las plantas se utilizaron tres tipos de
soluciones: ultrasol inicial (110 g), nitrato de potasio (85 g) mas sulfato de magnesio (220 g)
y nitrato de calcio (339 g). Con base en esta fertilizacion, se realizaron fertirriegos diarios
utilizando la siguiente formulacion: 200 centimetros cubicos de cada uno de los tres tipos de
soluciones mas 5 centimetros ctubicos de Microponic. Adicional a estas labores, se realizaron
podas sanitarias con el proposito de que estas no sean un foco de contagio para nuevas plagas

y enfermedades.

Se realizaron de dos a cuatro cosechas al mes. Las mismas que se realizaron
manualmente y se las ubico en fundas previamente identificadas y luego en gavetas para su
traslado a la bodega para registrar las diferentes variables de respuestas: grados brix, longitud
de fruto, diametro de fruto, numero de frutos por planta, rendimiento promedio de 10 plantas
y rendimiento promedio total. Los frutos cosechados se colocaron para su conservacion en
refrigeracion para incrementar su vida en percha y para cuantificar los diferentes pardmetros

considerando una muestra de 10 plantas para cada una de las variables.
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4.3 Métodos estadisticos

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con 4
repeticiones; para determinar las diferencias entre las medias de los tratamientos se utilizo la
prueba de Tukey, esta prueba estadistica, se utiliza general y en conjunto con el ANOVA; es
utilizada en experimentos que implican varias comparaciones entre medias de tratamientos
(Garcia et al, 2001).

Las variables de respuesta que se cuantificaron fueron las siguientes:

- Rendimiento total de plantas: esta variable se midid en una balanza de precision todas
las frutillas cosechadas en los diferentes bloques y tratamientos. Se cuantifico en

gramos.

- Rendimiento promedio de 10 plantas: en cada tratamiento existian 10 plantas
seleccionadas, se cosechaba su fruto y el total del peso de la cosecha de cada
tratamiento fue registrado en una balanza de precision. Se cuantifico en gramos.

- Numero de frutos cosechados: Se realizo un conteo del nimero de frutos cosechados
en las 10 plantas seleccionadas de cada tratamiento.

- Grados Brix: Utilizando a un refractometro, se determiné el contenido de los solidos
solubles. Se cuantifico esta variable, considerando la lectura en un fruto de cada una
de las 10 plantas seleccionadas.

- Promedio Longitud del fruto: con la ayuda de un calibrador se medi6 la longitud de
un fruto de las 10 plantas seleccionadas de cada tratamiento, obteniéndose un valor

promedio.
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Diametro promedio de fruto: con la ayuda de un calibrador se medi6 el didmetro de
un fruto de cada una las 10 plantas seleccionadas de cada tratamiento, al finalizar se
obtuvo un valor promedio.

Para los andlisis de la variancia, de las variables: promedio grados brix, nimero de
frutos promedio por planta, longitud promedio de fruto y didmetro promedio de
frutos. Se consideraron los cinco meses de cosecha que constituyeron el componente

de bloques en el DBCA.

27



28

V. Resultados

5.1 rendimiento total de plantas
Tabla 1 Anadlisis de la variancia de rendimiento total de plantas

F

FV SC CALCULADA |F TABULAR

TOTAL 11 910.679.410,25

BLOQUES 3 221.288.149,21 73.762.716,40 1,72 3,28

TRATAMIENTOS 2 431.697.802,35 215,848901,18 5,02* 3,45

ERROR 1257.693.458,69 42.948.909,78

*P>0,05 CVvV=36,70 % ; SY=3276,77 g

De acuerdo con el analisis de la variancia (tabla 1), para la variable rendimiento total
de plantas, se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos y no para
bloques. Se encontré alta variacion para esta variable lo que se refleja en un coeficiente de

variacion del 36,70%. El error estandar de la diferencia entre medias fue de 3276,77 gramos.
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Tabla 2 Prueba de significacion de Tukey para la variable rendimiento total de plantas

medias 9816,63 19535,5 24217,78
rangos b ba a

T=14.221, 19 gramos

Seglin la prueba de significacion de Tukey para la variable rendimiento total de plantas, se
encontraron dos rangos de significacion, ocupando el primer rango los tratamientos (a) t1
(fibra de coco, cascarilla de arroz y corteza de pino) y t2 (cascarilla de arroz y fibra de coco

ambas al 50%) y los tratamientos 2 y 3 compartieron un rango de significacion (b)
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5.2 Rendimiento de 10 plantas

Tabla 3 Analisis de la variancia para el rendimiento de 10 plantas

F
CALCULAD F
FV GL SC CM A TABULAR

TOTAL 1 1217760

BLOQUES 3 418398 139466

TRATAMIENTO

N 481843,5 240921,75

317518,5 52919,75

*P>0,05 CV=43,98% ; SY=115,02g

De acuerdo con el anélisis de la variancia (tabla 3), para la variable rendimiento de
10 de plantas, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos y si
para bloques. Se encontro alta variacion para esta variable lo que se refleja en un coeficiente
de variacion del 43,98%. El error estandar de la diferencia entre medias fue de 115,02

gramos.
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Tabla 4 Prueba de significacion estadistica de Tukey para la variable rendimiento total
de 10 plantas

tratamientos t3 t2 t1

medias 266,25

T=4,34 x 115,02=499,19

Segun la prueba de significacion de Tukey para la variable rendimiento total de 10 de

plantas, se encontraron un solo rango de significacion (a) para todos los tratamientos.
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5.3 numero promedio de frutos por planta

Tabla 5 Analisis de la variancia para el promedio de frutos por planta

F
CALCULAD |F
FV GL TABULAR

TOTAL 14

BLOQUES 4

TRATAMIENTO

S

nsP>0,05 Cv=3591% ; SY=0,29

De acuerdo con el andlisis de la variancia (tabla 5), para la variable nimero promedio
de frutos por planta, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos
y para bloques. Se encontrd alta variacion para esta variable lo que se refleja en un coeficiente

de variacion del 35,91%. El error estandar de la diferencia entre medias fue de 0,29.

Grafico 1. Medias de tratamientos del numero promedio de frutos por planta
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El grafico 1 muestra la diferencia entre las medias sobre saliendo la media del
tratamiento t2 con 2,04 promedio de frutos por planta, sigue el tratamiento 1 con 1,95

frutos por planta y finalmente el t3 con 1,52 frutos por planta.
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5.4 Promedio de grados brix

Tabla 6 Analisis de la variancia para el promedio de grados brix

F
FV GL CALCULADA F TABULAR
TOTAL 14
BLOQUES 4 16,63 10,01*

ERROR 8 1,66

TRATAMIENTOS 2,88 1,73 ns

nsP>0,05 Cv=18,62% 5 SY=0,58

De acuerdo con el andlisis de la variancia (tabla 6), para la variable promedio de
grados brix, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos y para
bloques. Se encontré una menor variacion para esta variable, lo que se refleja en un
coeficiente de variacion del 18,62%. El error estandar de la diferencia entre medias fue de

0,58.
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Grifico 2. Medias totales de tratamientos del promedio de grados brix
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Asi mismo, el grafico 2 muestra la diferencia entre las medias sobresaliendo la media
del tratamiento t2 con 7,64 grados brix, le sigue el tratamiento 1 con 6,99 grados brix

y finalmente el t3 con 6,13 grados brix
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5.5 Promedio longitud del fruto

Tabla 7 Analisis de la variancia para la longitud promedio del fruto

F F
FV CALCULADA TABULAR

TOTAL

BLOQUES

TRATAMIENTO

S

ns=P>0,05 CV=12,49% 5 SY=0,24cm

De acuerdo con el andlisis de la variancia (tabla 7), para la variable longitud promedio
del fruto, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos y para
bloques. Los resultados para esta variable reflejan un coeficiente de variacion del 12,49%. El

error estandar de la diferencia entre medias fue de 0,24 cm
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Grafico 3. Media de tratamientos de longitud promedio del fruto
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El grafico 3 muestra la diferencia entre las medias sobresaliendo la media del
tratamiento t2 con 4,42 cm, le sigue el tratamiento 3 con 4,25 cm y finalmente el t1

con 4,03 cm.
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5.6 Promedio diametro del fruto

Tabla 8 Analisis de la variancia para el diametro promedio del fruto

F
CALCULAD |F
FV GL A TABULAR

TOTAL 14

BLOQUES 4

TRATAMIENTO

S

ns=P>0,05 CV=11,17% ; SY=0,13

De acuerdo con el anélisis de la variancia (tabla 8), para la variable didmetro promedio
de frutos, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) para tratamientos y para
bloques. Se encontré un coeficiente de variaciéon del 11,17%. El error estindar de la

diferencia entre medias fue de 0,13 cm.

38



39

Grafico 4. Media de tratamientos de diametro promedio del fruto
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El grafico 4 muestra la diferencia entre las medias sobresaliendo la media del
tratamiento t1 con un didmetro de 2,65 cm, le sigue el tratamiento 3 con 2,59 cm de diametro

y finalmente el t2 con 2,46 cm de didmetro.
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VI. DISCUSION

Para la variable rendimiento total de plantas se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para tratamientos T1 y T2 del sistema semihidroponico con
medias de 24217,78 gramos y 19535,5 respectivamente. Para el sistema convencional se
obtuvo una produccion de 9816,63 gramos siendo este tratamiento con la menor media.
(Ruales, 2022), observo similares resultados del rendimiento total en todos los tratamientos.
El mayor fue para el tratamiento T1 con 25794,78, 25442,44 para el T2 y 20956,59 para el
tratamiento T3. Estas diferencias en cuanto a su magnitud entre los resultados de los dos
estudios pueden atribuirse a los diferentes ciclos del cultivo de frutilla en los dos sistemas.
De igual forma, (Guzman, 2021) tuvo menores rendimientos para todos los tratamientos con
valores de T1 3292,26, para el T2 con 3133 y finalmente el T3 1915,88 gramos. Los
resultados obtenidos en este estudio difieren de los dos anteriores debido a que se realizaron
diferentes nimeros de cosechas en los tres estudios, que variaron entre 6 y 12 cosechas, y

por lo tanto diferentes niveles de productividad.

En cuanto al rendimiento de las 10 plantas, se puede observar que, si existio diferencia
significativa entre tratamientos, sin embargo, en la prueba de Tukey todos los tratamientos
ocuparon el mismo rango de significaciéon. Se obtuvo una media mayor para el tratamiento
1, con una media de 755,25 gramos, siguiéndole el tratamiento T2 con 547,5 gramos y
finalmente el 3 con 266,25 gramos, estos resultados difieren con los obtenidos por (Ruales,
2022) que obtuvo mayores rendimientos para T3 con 549, 09 gramos, siguiéndole el T1 con
474,78 gramos y T2 el menor con 449,94 gramos. Esto puede deberse a que con el avance de

los ciclos del cultivo los diferentes tratamientos con sistema semihidroponico, generalmente
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presentaron menores pérdidas en el nimero de plantas en relacion con el sistema
convencional, y por lo tanto, una mayor incidencia de plagas y enfermedades, por lo que
estos dos factores influyeron en la densidad de las plantas y en el rendimiento. En los
resultados que obtuvo (Tarquino, 2018) el mayor rendimiento promedio por planta fue de
123,2 gramos, esto se debe a que tenia un distinto nimero de plantas que se muestrearon y el
sustrato de cascarilla de arroz que se utilizd, que difiere con los sustratos utilizados y los

resultados obtenidos en el presente estudio.

Para la variable nimero promedio de frutos por planta, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para tratamientos ni para bloques. El tratamiento 2 fue el que
mayor media tuvo con 2,04 frutos por planta, el tratamiento 1 con 1,95 frutos por planta y
finalmente el tratamiento 3 con 1,52 frutos por planta. Estos valores difieren de los obtenidos
por (Zaragoza, 2013) con valores de 2,36 para el sustrato convencional, 2,52 para el sistema
en acolchado, 1,73 para el sistema hidroponico NFT y 1,75 en aeroponia. Estas diferencias
de respuesta se deben a los diferentes sistemas de cultivo utilizados en el estudio de Zaragoza,
en relacion con los resultados obtenidos en el presente estudio. Por otra parte Ruales (2022),
obtuvo una media mayor para todos los tratamientos: para el T3 4,67, para T1 de 3,07 y
finalmente para T2 de 2,98 frutos por planta. Las magnitudes de la variable nimero promedio
de frutos por planta obtenidos por este autor, difieren con los obtenidos en el presente estudio,
lo que se podria atribuir al diferente ciclo de produccion y al nimero de cosechas realizadas.
En los resultados obtenidos por Zaragoza (2013) se obtuvo un promedio de 2,52 frutos por
planta para el tratamiento convencional, lo que es similar a los resultados obtenidos en este

estudio, pese a que se utilizo diferentes sistemas de cultivo. De igual forma en el ensayo que
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realizo (Rea, 2012) report6 valores parecidos con un promedio de 2 frutos por planta esto se

debe a que los sustratos utilizados son similares.

En cuanto a la variable grados brix, resultados obtenidos en los tratamientos no
tuvieron diferencias estadisticamente significativas, por lo que no se efectud una prueba de
Tukey. La mayor media se obtuvo en el tratamiento 2 con 7,64 que consistio en cascarilla de
arroz y fibra de coco al 50% cada una, el tratamiento 1 con 6,99 grados brix y 6,13 grados
brix del sistema convencional. Por otra parte (Guzman, 2021) obtuvo la mejor media con el
tratamiento 2 con el mismo sustrato teniendo 8 en promedio de grados brix, estos similares
resultados pueden deberse al efecto de los sustratos y de la fertirrigacion. De igual forma
(Ruales, 2022) tuvo valores mayores a los obtenidos en este estudio con un rango de entre
7,33 y 8. Por otro lado Zaragoza (2013), obtuvo grados brix con un rango de entre 7,6 y 7,91;
que son similares a los obtenidos en el presente estudio. Estas diferencias pueden darse

debido a niveles de fertilizacion utilizados en el experimento.

Para la variable longitud del fruto, no se obtuvo diferencia estadisticamente
significativa para tratamientos y bloques, el coeficiente de variacion fue de 12,46%. La media
del tratamiento que tuvo la mayor longitud fue la de T2 con una longitud de 4,42cm,
siguiendo la de T3 4,25cm y finalmente T1 con 4,03cm. Por otra parte (Rea, 2012), obtuvo
un promedio de 3,29cm para longitud de frutos. Esto puede deberse a que utiliza otra especie
de frutilla que es la Fragaria chiloensis L. Asi mismo (Llumiquinga, 2017), obtuvo valores
similares con un el promedio mayor de 4,42cm. La similitud en los resultados puede deberse
a que se utilizo la misma variedad Albioén y en una ubicacion cercana, ambas en Pichincha,
Ecuador; aunque las condiciones fertiirrigacion y de ambiente de evaluacién fueron

diferentes. Por otro lado (Ruales, 2022), obtuvo valores menores en todos los tratamientos
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de 3,81cm para el sistema convencional y el sistema semihidroponico con el sustrato 1, y
finalmente con un valor de 3,60cm para el tratamiento 2 que obtuvo el menor valor. Los
resultados de este estudio en relacion con los obtenidos por (Ruales, 2022) pueden atribuirse
al cambio de los fertilizantes utilizados para la fertiirrigacion lo que permitié un mayor

crecimiento del fruto.

Finalmente, para la variable didmetro promedio del fruto, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas, el coeficiente de variacion fue de 11,17%. Las
medias fueron de 2,65, 2,46, 2,59 cm para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente. Los
resultados obtenidos por (Ayala, 2013), fueron significativamente mayores con un promedio
de 3,20 cm. Lo que puede atribuirse a la utilizacion de una diferente variedad (Carmela) que
presenta mayor didmetro de fruto. Por otra parte, (Guzman, 2021) obtuvo valores mayores,
pero mas cercanos, con un promedio de 2,86cm para el sistema convencional. Finalmente
(Ruales, 2022) obtuvo didmetros superiores 2,88cm y 2,76cm para T1 y T2 respectivamente
y 3 cm para el tratamiento convencional; los que son comparables con valores obtenidos en

el presente estudio.
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VII. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron en el presente estudio para el rendimiento total de
plantas demuestran que el cultivo semihidréponico, que utilizd como sustrato de fibra
de coco, cascarilla de arroz y corteza de pino, mostré un rendimiento superior al del

sistema convencional.

Los resultados de la variable de rendimiento promedio de las 10 plantas determinaron
que hubo una mayor productividad en el sistema semihidroponico con el sustrato 1 en

relacidn con el sistema convencional.

En cuanto a la variable promedio de frutos por planta, en este caso el tratamiento con
un mejor desempefio fue el tratamiento 2 con el sustrato de cascarilla de arroz y fibra

de coco ambas al 50% en relacidn al sistema convencional.

Los resultados del promedio de grados brix indican mejores valores para el tratamiento
2 del sistema semihidropdnico mostrd valores superiores superiores en comparacion

con el sistema convencional.

En cuanto a los valores de longitud promedio de fruto, la media con mejor desempefio
fue el tratamiento 2 ya que obtuvo valores mayores en comparacion con el sistema

convencional.
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e Para la variable del didmetro promedio de fruto el mejor sistema fue el

semihidroponico con el sustrato 1 en comparacion con el sistema convencional.

e Finalmente, visualizando los resultados obtenidos para todas las variables, se
determina que para las variables rendimiento total de plantas, rendimiento promedio
de 10 plantas y diametro promedio de frutos, la mejor respuesta se obtuvo con el
sistema semihidropdnico con el sustrato que tenia como componentes fibra de coco,
cascarilla de arroz y corteza de pino. Y para las variables grados brix, longitud
promedio de fruto y nimero promedio de frutos por planta el mejor sistema fue el del
sustrato 2 que consistia en fibra de coco y cascarilla de arroz ambas al 50%. Estos
resultados demuestran que el sistema semihidroponico utilizando dos diferentes tipos

de sustratos fue mas eficiente y productivo que el sistema convencional.

7.2 Recomendaciones

e Incrementar el nimero de plantas por tratamiento para tener una mejor
estimacion de los diferentes pardmetros productivos en el cultivo
semihidroponico de frutilla.

e Mejorar la eficiencia del manejo de la fertiirrigacion en los dos sistemas.

e Utilizar con mayor énfasis control bioldgico para minimizar los problemas de

plagas y enfermedades.
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e Cuantificar diferentes variables ambientales como temperatura humedad

relativa y radiacion.
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IX.Anexos

Anexo A: Tablas con los datos de las variables

Anexo Al: Tabla de resumen rendimientos de las 10 plantas

53

rendimiento 10 plantas |Columnal |Columna2 |Columna3 |Columna4
T1 T2 T3 totales

Bloque 1 465 465 0 930

Bloque 2 333 495 300 1128

Bloque 3 888 645 390 1923

Bloque 4 1335 585 375 2295

totales 3021 2190 1065 6276

Anexo A2: Tabla de resumen de rendimiento total
Columnal | B1 B2 B3 B4 SUMA media
Tl 25.207,60 14.387,00 31.720,50| 25.556,00 96.871,10| 24.217,78
T2 28.105,00 5.070,00 19.641,00| 25.326,00 78.142,00 19.535,50
T3 9.452,00 11.911,50 9.669,00 8.234,00 39.266,50 9.816,63
suma 62.764,60 31.368,50 61.030,50| 59.116,00 214.279,60
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Anexo A4: Tabla de resumen del numero promedio de frutos por planta

numero de

frutos por

planta Columnal Columna2 Columna3 Columna4 Columna5

agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre

tl 1,41 1,26 2,44 1,87 2,79

t2 1,54 1,59 2,52 2,05 2,52

t3 1,57 1,57 0,00 2,03 2,39
Anexo AS5:Tabla de resumen longitud promedio de las 10 plantas

Columnal |agosto septiembre | octubre noviembre |diciembre
tl 3,93 5,05 3,66 3,83 3,70
t2 3,10 5,01 5,61 4,00 4,33
t3 3,40 5,10 5,03 3,90 3,85
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Anexo A6: Tabla resumen de diametro promedio de 10 plantas

Columnal |agosto septiembre octubre noviembre |diciembre

tl 2,20 2,82 2,80 2,93 2,53
t2 2,23 2,33 2,77 2,13 2,85
t3 2,50 2,93 2,80 2,10 2,65
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