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RESUMEN

Con el objeto de evaluar diferentes tensiones de humedad del suelo, entre
febrero y noviembre de 2013, se desarroll6 una investigacion en un cultivo de fresa
(fragaria vesca), en un suelo aluvial de textura franca con riego por goteo en la
Estacion Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, con un disefio
experimental de bloques completamente al azar y arreglo monofactorial con cuatro
réplicas. Los tratamientos evaluados fueron: T1 (Testigo); T2 (-10 KPa a -25 KPa);
T3 (-10 KPa a -40 KPa) y T4 (-10 KPa a -55 KPa). Los requerimientos de riego se
calcularon mediante el tanque Tipo “A” y con Penman-Monteith. Las condiciones
fisicas del suelo para el horizonte de 00 cm - 20 cm fueron de Medio. El consumo
de agua para los tratamientos T2, T3 y T4 fueron 66,8 mm; 24,1 mm y 21,2 mm
respectivamente, aportados en 30, 7 y 4 riegos. EIl requerimiento de riego por
Penman-Monteith fue de 515,5 mm y con el tanque Tipo A 132,5 mm. El ANAVA
determind, que existe diferencia estadisticamente significativa al nivel del 5% tanto
para el para el factor rangos de potencial matricial del suelo, como para replicas. El
T2 es estadisticamente diferente a nivel del 5% de significancia de T3 y T4, siendo
estos estadisticamente iguales, pero a su vez diferentes a T1. El mayor
rendimiento fue para T2 con 0,75 kg plantay el menor para T1 con 0,48 kg planta
!, Elincremento del rendimiento entre T2y T1 fue de 56%. La mas alta tasa marginal
de retorno fue para T2 (57,8 %).

Palabras claves: Potencial matricial, [lamina de riego
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ABSTRACT

In order to evaluate different tensions of moisture from the soil, between
February and November 2013, a research in a crop of Strawberry (Fragaria vesca)
was developed in alluvial loam soil with drip irrigation from the Experimental Station
La Argelia of the Universidad Nacional de Loja. An experimental design of random
blocks in a monofactorial arrangement with four replications was applied. The
evaluated treatments were: T1 (withess); T2 (- 10 KPa to - 25 KPa); T3 (- 10 KPa to
- 40 KPa) and T4 (- 10 KPa to - 55 KPa). Irrigation requirements were calculated
using a tank type "A" and the Penman-Monteith method. The physical condition of
the soil for the 00 cm - 20 cm horizon was medium. The water consumption for T2,
T3 and T4 treatments was 66.8 mm; 24.1 mm and 21.2 mm respectively, provided
in 4, 7 and 30 irrigations. The requirement of irrigation for the Penman-Monteith
method was 515,5 mm and 132.5 mm for the tank type “A”. The ANOVA determined
that there is significant statistically difference at the 5 % level for the factor of ranges
of soil moisture tension and in its replications as well. At this level of significance the
T2 is statistically different from T3 and T4, which are statistically equal, but different
from T1. The best yeild was for T2 with 0.75 kg plant and the lowest for T1 with
0.48 kg plant®. The increase in yield between T2 and T1 was 56%. The highest

marginal rate of return was for T2 (57,8 %).

Key words: Matrix potential, irrigation
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1. INTRODUCCION

El cantdn Loja, es una importante area de produccion de alimentos,
especialmente para el consumo interno, esto lo constituye en una zona estratégica

para el desarrollo del sector rural y la seguridad alimentaria de sus pobladores.

Debido a que estacionalmente atraviesa un déficit hidrico por la distribucion
irregular de las precipitaciones, y con el fin de asegurar niveles elevados de
produccién de los cultivos, es indispensable la aplicacion suplementaria de agua a
través de riego en los meses comprendidos de mayo-septiembre, donde se registra
el 25 % de las precipitaciones de todo el afio (INAMHI, 2012).

En algunos sectores del canton se dispone de sistemas de riego tales como:
Campana Malacatos, La Palmira, Quinara, Vilcabamba, Zalapa, etc.; sin embargo,
no se conoce cuando, cuanto y como regar, por lo que el agua se aplica en
cantidades insuficientes, 0 a su vez excesivas, lo que determina una baja eficiencia
del uso del agua, erosion, deslizamientos en masa de los terrenos inclinados,
fenébmenos carsticos! por disolucion de materiales como calizas y yeso,
acumulacion de sales en las partes bajas, asi como conflictos entre usuarios por el

uso del agua y rendimientos bajos de los cultivos.

El mejoramiento de la eficiencia del riego, demanda del conocimiento con
suficiente base cientifica-técnica, desde y hasta cuando regar a través de rangos
de potencial matricial del suelo, en base a las condiciones climéaticas, tipo de suelo,

cultivo y estado de crecimiento del mismo.

La presente investigacion, tuvo la finalidad de generar conocimientos que
permitan un adecuado uso y manejo del agua de riego, en la misma se evalud el
rango de potencial matricial 6ptimo, cuyo principal objetivo, fue el de generar
conocimientos orientados al manejo apropiado del agua, suelo y la planta, en base
al potencial matricial del suelo para la produccién de fresa (fragaria vesca) bajo

riego por goteo en la Estacion Experimental La Argelia, con el objeto de mejorar su

1 El término se utiliza para designar la superficie de cualquier region calcarea que evoluciona por
disolucion, ya que la roca caliza es dura pero soluble en agua.



rentabilidad y el uso racional del agua de riego, en directo beneficio para los
pequefios y medianos productores; asi como, contribuir al fortalecimiento de los
procesos de formacion profesional en el Area Agropecuaria de la Universidad
Nacional de Loja y sus acciones de vinculacién con la colectividad.

Los objetivos especificos formulados fueron los siguientes:

e Determinar los valores de los parametros de las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo que gobiernan la relacion suelo - agua — planta en el
sector Los Molinos de la Estacion Experimental La Argelia.

e Determinar el rango adecuado del potencial matricial del suelo para el cultivo
de fresa (fragaria vesca); y, contrastar el consumo de agua frente a los
valores generados con los métodos de Penman-Montieth y del tanque de
evaporacion clase “A”.

e Evaluar el efecto de tres tensiones de humedad del suelo sobre el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo de fresa (fragaria vesca) en la
estacion Experimental La Argelia.

e Difundir los resultados de la investigacion a los agricultores, técnicos,
docentes, estudiantes y personas interesadas en el cultivo de fresa (fragaria

vesca) en el canton Loja.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. El cultivo de fresa
2.1.1. Origen y distribucién geogréfica

Las fresas son varias especies de pantas rastreras del genero Fragaria
nombre que se relaciona con la fragancia que posee (fraga, en Latin), cultivadas
por su fruto comestible (Gonzélez, 2010)

Originarias de los Alpes, las fresas fueron descubiertas por los romanos,
para quienes eran un alimento privilegiado y exclusivo de la clase noble.
Actualmente, su cultivo se encuentra por muchos paises, siendo Espafia uno de los

primeros productores mundiales (Gonzalez, 2010).

El padre Gregorio Fernandez de Velasco menciona la existencia de las
fresas del Ecuador como fresas quitensis, seguramente se referia a la variedad
Fragaria chiloensis (Juscafresca, 1987). En el afio de 1714, Francois Frezier, un
experto ingeniero al servicio de Luis XIV de Francia, llevo algunas de estas plantas
desde concepcion a Europa en un viaje maritimo que duro seis meses y en el que

solo cinco plantas sobrevivieron.

Del cruzamiento de esta especie Fragaria chiloensis L con Fragaria
virginiana Duch se obtuvieron plantas de mejor rendimiento y grandes frutos de muy
buena calidad. A partir de 1900, la Universidad de California intensifico
notablemente sus trabajos de mejoramiento genético. En forma parecida lo hicieron

los paises europeos y posteriormente de otros continentes. (Gonzéalez, 2010)
2.1.2. Clasificacion taxonémica

Cuadro 2.1. Clasificacion taxondmica de la fresa

Reino: Plantae Familia: Rosaceae
Divisién: Magnoliophyta Subfamilia: Maloideae
Clase: Magnoliopsida Geénero: Fragaria
Orden: Rosales Especie: vesca

(Sudzuky, 1985)



2.1.3. Botéanica del cultivo

De acuerdo a las caracteristicas botanicas, las raices de la fresa son de
aspecto fibroso, se originan en la corona, se dividen en primarias que son mas
gruesas y son de soporte, nacen en la base de las hojas; y secundarias que son
raicillas alimenticias, mas delgadas. Las raices penetran en el suelo hasta 0.20 m
de profundidad. La fresa presenta un tallo de tamafio reducido denominado corona
en donde lleva las yemas tanto vegetativas como florales y de ella nacen: las hojas,
estolones o guias y las inflorescencias. Las hojas son de color verde mas intenso y
se encuentran insertas en peciolos de longitud variable, son pinnadas o palmeadas,
subdivididas en tres foliolos (Sudzuky, 1985).

El grado de desarrollo vegetativo y la floracion de las plantas de fresa
depende de las temperaturas ambientales y del foto-periodo. Es asi como la
adaptacion de una variedad en un é&rea determinada dependera de su
comportamiento bajo las condiciones climaticas, imperantes en ella. La formacion
de yemas florales o sea las que daran origen a flores y luego a frutos, requiere de
periodos de luz cortos de menos de 12 horas bajas temperaturas de alrededor de
16 °C a 20 °C. Se ha podido observar que las yemas frutales pueden formarse

también en dias largos a temperaturas inferiores a 16 °C (Villagran, 2000).
2.1.4. Suelo y clima

La temperatura Optima para el cultivo es de 15 °C a 20 °C en el diay de 15
°C a 16 °C en la noche. La humedad relativa mas adecuada es de 60 % a 75 %,
cuando es excesiva permite la presencia de enfermedades causadas por hongos,
en cambio si es demasiado baja los plantas sufren dafios fisiolégicos que

perjudican la produccion.

La fresa se adapta a suelos de diversas caracteristicas, pero se desarrolla
en forma Optima en aquellos con textura franco-arenosa o areno-arcillosa. En caso
de suelos arenosos se debe disponer de la humedad suficiente. El pH éptimo es de
6.5 a 7.5, aunque en suelos de 5.5 a 6.5, no presenta problemas. Idealmente el
suelo debe tener altos niveles de materia organica entre 2 % y 3% se deben evitar

los suelos salinos (Gonzalez, 2010).



2.1.5. Sistema de siembra

Por lo general se hacen en platabandas altas (10 cm -25 cm) y de 60 cm -
80 cm de ancho con dos hileras de plantas separadas entre 20cm - 30 cm entre
hileras y 30 cm entre plantas. La separacion entre platabandas debe ser de por lo
menos 40 cm. Con este sistema se obtiene una densidad de entre 50 000 y 55 000
plantas por hectarea. (Calzada, 1980)

Se recubre con film de polietileno negro para evitar el crecimiento de las
malezas, aumentar la temperatura de la rizosfera, impedir el contacto de los frutos
y el suelo. Primeramente se extiende la lamina plastico negro, y luego se hacen los
orificios con herramientas adecuadas para proceder a la siembra de las plantas. La
lamina debe estar bien estirada, sin depresiones, para evitar la acumulacion de

agua lluvia que puede ocasionar dafos al cultivo (Gonzalez, 2010).

2.1.6. Labores culturales
2.1.6.1. Deshierbes

La limpieza de malas hierbas debe realizarse por lo menos una vez al mes;
para evitar competencia hidrica y nutricional con el cultivo, asi como fuentes

hospedantes de insectos y otros patdégenos (Brazanti, 1989).
2.1.6.2. Podas de estolones

Durante el desarrollo del cultivo se debe eliminar los tallos laterales o
estolones que emergen de la base de cada planta debido a que representan una
salida de nutrientes y ademas la planta adopta una manera temprana de
propagarse lo que a la final representa pérdidas para el agricultor en vista de que

no existe floracién, mucho menos frutos (Ingenieria Agricola, 2001).
2.1.6.3. Podas de limpieza

La produccion constante de tallos hace que la planta tome una forma de
macolla en donde se acumula gran cantidad de hojas y ramas muertas,
consecuencia también del calor producido por la cobertura de polietiieno negro.

Esta hojarasca retiene humedad que facilita el ataque de hongos a la fruta y ademas



dificulta la aplicacion de plaguicidas, por lo que es necesario eliminarla mediante
un apoda de limpieza. La poda debe realizarse después de los ciclos fuertes de
produccién; se quitan los racimos viejos, hojas secas y dafiadas y restos de frutos
gue quedan en la base de la macolla. Se debe tener cuidado de no maltratar la
planta y no se debe podar antes de la primera produccion. Al aumentar la
penetracion de luz a las hojas, asi como la ventilacién, se acelera la renovacion de
la planta, facilita la aplicacién de plaguicidas y previene el atague de hongos en la
fruta (Ingenieria Agricola, 2001)

2.1.7. Fertilizacién

Para la precisa determinacion de las cantidades de enmiendas y fertilizantes
a aplicar, es fundamental contar con el andlisis de suelo y conocer la extraccion del
cultivo. En funcidén de estos datos se determina la cantidad y clase de abono a
aplicar. Los fertilizantes de fondo tienen por finalidad abastecer de nutrientes a las
pequefas plantas, por ello el tipo, la cantidad, el momento de aplicacién y la
ubicacion del abono son factores que deben tenerse muy en cuenta al planificar
esta tarea. Se plantea como ideal una anticipacion de por lo menos 20 dias al
trasplante la realizacion de esta tarea. La profundidad optima de ubicacion de los
fertilizantes de fondo es de 10 cm a 20 cm, procurando dejar unos 5 cm de
diferencia entre el extremo de las raices y el sitio de ubicacion del fertilizante
(Torres, 2001).

Segun Lopez R, (2004), los nutrientes principales a aportar seran Nitrégeno,

Fdésforo, Potasio, Magnesio y Calcio.

El nitrégeno.- Juega un papel esencial en el desarrollo vegetativo, en los
procesos de desarrollo floral y de fructificacion del cultivo de la fresa. El exceso de
aportaciones puede dificultar el proceso de fecundacion, beneficiando el desarrollo
de hongos de la parte aérea tales como Botrytis cinerea, Sphaerotheca macularis,
Micosphaerella fragariae y otros y producir el desarrollo vegetativo excesivo en
detrimento del equilibrio reproductivo y disminuir la consistencia y las
caracteristicas organolépticas de los frutos. Las deficiencias aparecen en forma de

amarillamientos de las hojas mas viejas, asociados a enrojecimientos foliares.



El fosforo.- Es un elemento importante en los procesos fisiologicos de
transferencia de energia en la planta, el exceso puede bloquear la absorcién de
nutrientes tales como cobre, hierro y zinc y puede aumentar el nUmero de escapos
florales con la consecuente irregularidad de tamafio del fruto. Las deficiencias,
ademas de manifestarse en forma de enrojecimiento internerval en el envés de las
hojas, provocan retrasos en la maduracion, reduccion de cosechas y pérdidas en

la calidad de fruto.

El potasio.- Es basico para las caracteristicas organolépticas del fruto y esta
implicado en una alta gama de procesos fisiolégicos de la planta de fresa. El exceso
de aportaciones puede bloquear la absorcion de nutrientes tales como calcio,
manganeso y/o zinc. Las deficiencias aparecen en forma de ennegrecimientos del
nervio central y margenes de los foliolos que van progresando hacia el interior de

las hojas.

El magnesio.- Juega su papel como elemento central de la molécula de
clorofila. El exceso de aportaciones se relaciona con carencias de calcio y potasio

y las deficiencias provocan necrosis en hojas y bajadas de rendimientos.

El calcio.- Participa en los procesos vitales a nivel celular, como elemento
esencial de cohesion y permeabilidad de la pared celular. EI exceso de
aportaciones induce problemas de absorcion de fésforo, potasio y hierro; las
deficiencias provocan unas necrosis caracteristicas en el apice de los foliolos (tip-

burn) y se relaciona con bajadas de consistencia de los frutos.
2.1.8. Requerimientos hidricos

La cantidad y frecuencia de riego depende de varios factores como: clima,
suelo, variedad y edad de la plantacion. Se debe controlar el riego de tal manera
gue el suelo siempre permanezca en capacidad de campo, para lograr esto se
recomienda la implementacion de un tensiometro para mantener un buen nivel de

humedad en los primeros 10 a 20 cm del suelo (Montes, 1986)



La fresa es exigente en humedad, en mas de 80 % de la capacidad de
campo, en periodos de alta temperatura, se riega cada 4 a 5 dias y en periodos
himedos cada 7-10 dias (Folquer, 1986)

2.1.9. Plagas y enfermedades

Una enfermedad o alteracion en una planta se debe a la interaccién entre el
huésped (fresa) y el patdgeno (hongos, virus, bacterias, nematodos, virus, etc), el
vector y a las condiciones de desarrollo que favorecen la enfermedad, como: suelos
salinos, deficiencias nutricionales, exceso de humedad, sequia, entre otros
(PROEXANT, 2004).

2.1.9.1. Enfermedades no infecciosas

Las enfermedades no infecciosas son aquellas en las que no hay un
organismo patdégeno como causal y pueden deberse a factores fisioldgicos, fisicos
0 genéticos. Dentro de ellas podemos mencionar: cara de gato o deformidad del
fruto; dafio por heladas que afecta a flores y frutos; fasciacion o deformidad en el
fruto que se debe a caracteristicas varietales acentuadas por condiciones climaticas
adversas, durante los periodos secos; fruta deformada por deficiencias de
microelementos, exceso de Nitrdgeno, ataque de hongos o insectos que dafan

fisicamente a la flor, no permitiendo su normal fecundacién (PROEXANT, 2004).
2.1.9.2. Plagas

Folquer, (1986).- sefiala que las principales plagas de la fresa son las

siguientes:

Afidos.- Pulgon de la frutilla (Pentatrichopus fragaefolii), dafia por succién
de la savia, deteniendo el crecimiento de las plantas y lo mas importante es que a
través de esta accion transmite virosis, el clima seco favorece el desarrollo de
nuevas poblaciones. Se pueden controlar con insecticidas sistémicos y de contacto,
entre los que se destacan Mevinphos (Phosdrin), Methomil (Lanate), Ethion,

Disulfoton (Dysiston), Malathion, Endosulfan (Thiodan).



Arafitas.- Bimaculada (Tetranychus urticae y cinnabarinus). Con
condiciones climaticas favorables, cada generacion se completa en
aproximadamente 20 dias. Su dafio se manifiesta desde comienzos de la época
seca, observandose en el envés de las hojas pequefias manchas amarillas y si el
ataque es muy intenso, la hoja toma una coloracién café rojiza, secandose en
muchos casos. Existen algunos enemigos naturales y dentro de los productos
guimicos destacan: Cyahexatin (Plictran), Tetradifon (Tedion), Kelthane, Omite,
Peropal, etc.

Gusanos cortadores.- Larvas de lepidépteros (Copitarsia), que atacan la

corona cortandola, a veces dafia también los frutos formando galerias.

Gusano de la frutilla.- (Otiorhynchus rugosos triayus), que también ataca a
la vid. La forma adulta se alimenta de las hojas y tallos y las larvas causan serios
dafos en la corona y raices secundarias. Todo este tipo de gusanos o larvas se
pueden controlar incorporando en los primeros 15 cm del suelo, durante la

preparacion algun insecticida de largo perfecto residual.

2.1.9.3. Enfermedades

Vera, (1993).- sefiala que las principales enfermedades de la fresa son:

Pudricién roja de la raiz.- (Phytophthora fragariae) produce un
marchitamiento generalizado de la planta durante la época seca, especialmente el
segundo afio de la plantacion, lo que se debe a que todo el sistema radicular se ve
comprometido, coincidiendo con la época de produccion de frutas, en la cual la
regeneracion de raicillas es mas lenta. Esta enfermedad es muy frecuente en
terrenos mal drenados y con temperaturas bajas. Dentro de los sintomas destacan
las hojas nuevas de un color verde palido y las adultas amarillas rojizas. Sus raices
se presentan de un color oscuro y al hacer un corte longitudinal en ellas se veré el
interior rojo. Su control es muy dificil por lo tanto se debe evitar plantar en terrenos
mal drenados, arcillosos o que hayan sido cultivados anteriormente con un huésped

susceptible.
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Verticilosis.- (Verticillium alboatrum), hongo que sobrevive en el suelo por
8-12 afios, produce un marchitamiento rapido de la planta en época seca,
comenzando por las hoja periféricas, dafio que generalmente ocurre en el primer
afio de la plantacién. La enfermedad se observa en sectores aislados del plantel y
muchas veces es confundida con falta de agua, porque en realidad es enfermedad

vascular. Al igual que en el caso anterior, es mejor prevenir.

Moho gris.- (Botrytis cinérea) es un hongo que dafia el fruto produciendo un
ablandamiento y cuando es muy severo se cubre completamente con vello gris. Su
desarrollo se ve favorecido con la alta humedad y bajas temperaturas, puede
penetrar en el fruto sin necesidad de heridas y durante la cosecha los frutos sanos
pueden ser contaminados con esporas provenientes de otros infestados. Cualquier
factor que tienda a producir dafios como magulladuras o exceso de manipuleo en
la cosecha favorece la propagacion de la enfermedad. Su control puede ser
preventivo, evitando el crecimiento muy abundante del follaje y con aplicaciones de
Benomyl (Benlate) y Captan, varias veces en la temporada de cosecha. La fruta
debe ser enfriada lo antes posible. El uso de plastico sobre la platabanda disminuye

la incidencia de la enfermedad al evitar el contacto de la fruta con la tierra y el agua.

Viruela.- (Ramularia fragariae) presente en las zonas con altas temperaturas
y neblinas o lluvias. Las hojas se ven manchadas con lesiones de color parpura que
van creciendo. Hay reduccion del crecimiento total y bajas en la producciéon. Su
control se puede hacer con Ferbam, Captan, etc. Al comienzo de las primeras

lluvias.

Oidium.- (Spaherotheca mascularis) es un hongo muy comun en areas de
gran humedad ambiental y frio. Los érganos mas afectados son las hojas, céliz de
las flores y frutos. El sintoma mas caracteristico es el curva miento de los margenes
de las hojas hacia arriba, acompafiado de un velo blanquecino. Si el ataque es muy
severo, el envés de las hojas adquiere un color rojizo. Se recomiendan aplicaciones

de fungicidas sistémicos al comienzo del verano.
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2.1.10. Cosecha

Generalmente en la regién andina ecuatoriana, las frutillas estan listas para
la recoleccion después de los 30 a 40 dias de la floracion. La recoleccién se realiza
cuando el fruto ha adquirido el color tipico de la variedad, al menos en 2/3 a 3/4 de
la superficie, dependiendo del destino o mercado, de tal manera que pueda resistir
el transporte (PROEXANT, 2004).

2.2. Relacién Suelo-Agua-Planta-Aire

2.2.1. Condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas

La aptitud del suelo como medio para el crecimiento de las plantas depende
no solamente de la presencia y cantidad de nutrientes quimicos, sino también del

estado y movilidad del agua y del aire; y, de los atributos mecanicos del suelo.

Para que el suelo constituya un ambiente favorable para el desarrollo de las
raices de las plantas, como garantia de una elevada y sostenida produccion
agricola, es necesario comprender y manejar adecuadamente las relaciones del
sistema suelo-agua-aire-planta. Este estudio se orienta; por una parte, a lograr una
comprension basica de los mecanismos que gobiernan el comportamiento del suelo
y su rol en la biosfera; y por otro, el propésito es comprender los fenémenos para
lograr un apropiado manejo del suelo por medio del riego, el drenaje y la

conservacion del suelo y el agua (Valarezo et al., 1998).
2.2.2. Relaciones de masay volumen de los constituyentes del suelo

Para caracterizar las condiciones fisicas del suelo es Util considerar las

relaciones de masa y volumen entre las tres fases: solida, liquida y gaseosa.

Las relaciones principales de volumen y masa entre las tres fases del suelo
se definen con algunos parametros basicos, los cuales son Utiles en la
caracterizacion de la condicion fisica del suelo. La figura 2.1, es una representacion
esquematica de un suelo hipotético mostrando las relaciones de volumen y de masa

de las tres fases (Calvache, 2008).
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Teniendo en cuenta estas condiciones se puede proceder al célculo de
diferentes pardmetros que caracterizan las relaciones entre las fases del suelo y

gue son necesarios para el manejo del riego, como se detalla a continuacion.

Relaciones de
masa

Relaciones de
volunen

A A A F Y\ F ¥

=0

= Aire

Ma

v h 4
~» F 3

Vf

Agua

Mw

Vw

Vi

Soélido

Vs
Ms

Figura 2.1. Representacion esquematica de las tres fases del suelo (Calvache, 2008)

2.2.2.1. Densidad real

Se refiere a la relacion entre la masa total de las particulas sélidas y su

volumen, excluyendo el espacio poroso existente entre ellas (Valarezo et al., 1998).

Ms
Dr =—
Vs

Donde:

Dr = Densidad real (g cm®)
Ms = Masa de s6lidos (g)

Vs = Volumen de sélidos (cm?®)

En la determinacion de la Dr, solamente se considera las particulas sélidas,
consecuentemente la Dr es una constante puesto que no varia con el volumen entre

las particulas (Valarezo et al., 1998).
2.2.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente expresa la relacion entre la masa del suelo seca (105

°C por 24 horas) y el volumen total, incluyendo el espacio poroso (Calvache, 2008).



13

Donde:

Da = Densidad aparente (g cm3)
Ms = Masa de sélidos (g)

Vt = Volumen total (cm?)

Vs = Volumen de sélidos (cm?)
Va = Volumen de aire (cm?3)

Vw = Volumen de agua (cm?®)

Obviamente, el valor de la Da es menor a la Dr. Si los poros constituyen la
mitad del volumen total del suelo, el valor de la Da estara entre 1,3 gcm3y 1,35 g

cm3,

La Da es afectada, tanto por la estructura como por los fendbmenos de
expansion y contraccion del suelo. Los valores crecen al aumentar el espacio

poroso y se incrementan con los procesos de compactacion (Valarezo et al., 1998).
2.2.2.3. Porosidad

Es aquella parte del volumen total de suelo ocupada por la parte gaseosa
y liquida (Ortiz, 2008). Se expresa como un porcentaje del volumen total del suelo,

por lo tanto no tiene dimensiones (Pizarro, 1990).

La porosidad de los suelos minerales varia entre el 25 %y el 60 %, aunque
normalmente esta comprendida entre el 40 % y 50 %. En suelos con alto contenido
de materia organica puede superar el 90 % (Pizarro, 1990).

Yo
Ve

Donde:

¢ = Porosidad total
Vp = Volumen de poros (cm?)

Vt = Volumen total de suelo (cm?)
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Si se dispone de valores de Day Dr, el valor de la porosidad viene dado por

la siguiente ecuacion:
e=100[1 -2
Dr
El valor de la porosidad total no revela nada acerca de la distribucion del
tamafo de poros. La distribucién del tamafio de poros se estima a partir de los
volimenes de agua extraidos a diferentes rangos de succion, para lo cual es

indispensable disponer de la curva del pF del suelo (Valarezo et al., 1998).
2.2.3. Contenido del agua en el suelo

El suelo retiene agua de dos formas: como agua libre en los poros e
intersticios que se encuentran entre las particulas sélidas; y, como agua adherida

sobre las superficies solidas de las particulas coloidales, organicas y de arcilla.

El crecimiento de las plantas es dependiente del contenido de agua del
suelo, asi como algunas propiedades fisicas del suelo estan directamente
relacionadas con esta variable: consistencia, compactibilidad, adherencia y
trabajabilidad. Adicionalmente el contenido de agua es determinante del contenido
de aire y del intercambio gaseoso en el suelo cual tiene relacion directa con la
respiracion de las raices, la actividad microbiana y el potencial de éxido reduccion
(Valarezo et al., 1998).

2.2.3.1. Contenido de agua en unidades de masa (©m)

Corresponde a la relacion de masa de agua (Mw) y masa de particulas de
suelo seco (Ms), también se le conoce como contenido de agua gravimétrico. El
término suelo seco es generalmente definido como un suelo sometido a una

temperatura de 105 °C durante 24 horas. La humedad gravimétrica es expresada
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algunas veces como una fraccion decimal (g de agua/ g de suelo), pero mas

frecuentemente como un porcentaje (%) (Calvache, 2008).

9,, = (%) 100

A partir de datos de laboratorio el contenido de agua gravimétrico se puede

calcular asi:

O =

(PSH—PSS
PSS

)100

Donde:

PSH = Peso de la muestra humedad (g)

PSS = Peso de la muestra seca a 105° durante 24 horas (g)
2.2.3.2.Contenido de agua en unidades de volumen (©v)

Corresponde a la relacion entre el volumen de agua (Vw) y el volumen total
de suelo (Vt) (Valarezo et al., 1998).

Para expresar el contenido de humedad del suelo resulta de mayor utilidad
emplear el contenido de humedad en términos de volumen (©v) que el contenido
de humedad en términos de masa (©m), debido a que se puede usar directamente
en el calculo de flujos y cantidades de agua agregadas al suelo por riego o por
lluvia, y en el calculo de las cantidades extraidas del suelo por evapotranspiracion
o drenaje. También el contenido de humedad en términos de volumen representa
la profundidad de agua por unidad de profundidad de suelo (cm cm 1) (Calvache,
2008).

El contenido de humedad en términos de volumen puede ser facilmente
obtenido a partir del contenido de humedad en términos de masa y la densidad

aparente, mediante la siguiente relacion:
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Donde:

Dw = Densidad del agua (Mw Vw1), aproximadamente igual a 1 g cm3
2.2.3.3. Contenido de agua en unidades lineales (Lam)

En aplicaciones de riego y drenaje es conveniente expresar el contenido de
unidad en términos de lamina, misma que se define como el volumen de agua que
contiene el suelo por unidad de area, hasta una profundidad especifica; es decir,
equivale a la altura de la lamina de agua que se formaria si se extrajera toda el
agua del suelo y se la estancara sobre la superficie (Valarezo et al., 1998).

Lay, =06,d
Donde:

d = Profundidad (mm)
2.3. Energia del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo esta gobernado por las energias potencial
y cinética; la energia cinética depende de la velocidad con que el agua se desplaza
entre dos puntos ubicados en el perfil, debido a que el movimiento del agua en el
suelo es muy lento, el valor de la energia cinética es muy pequefio por o que no
se lo considera en el andlisis del flujo, es entonces la energia potencial la que

determina el estado energético y el movimiento del agua en el suelo (Ortiz, 2008).

La energia potencial del agua en el suelo varia en un amplio rango. Las
diferencias en energia potencial, entre un punto y otro determinan el flujo del agua

dentro del suelo (Valarezo et al., 1998).
2.3.1. Potencial del agua en el suelo

El agua en el suelo se encuentra sometida a un conjunto de fuerzas definidas
por la gravedad terrestre, las particulas de suelo, la materia organica, las sales
disueltas y por la interface agua-aire que ocurre en la porosidad (Jury and Horton,
2004).
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La medicion del potencial del agua se utiliza para determinar la direccion del
flujo, el estado energético con que el agua es retenida por la matriz del suelo, la
cantidad de energia que la planta tiene que ejercer para extraerla, y para determinar

la lamina, el tiempo y la frecuencia de riego.

El potencial de agua del suelo se define como la diferencia de energia por la
cantidad unitaria de agua entre el estado de referencia y el punto de estudio; el
estado de referencia y el punto en estudio, se analizan para condiciones de agua,
temperatura, presion y condiciones diferentes (Ortiz, 2008).

El movimiento y el potencial de agua en el suelo son dinamicos, temporales
y dependen de los campos de fuerzas que actian sobre el sistema agua-suelo,
como los potenciales de gravedad, matricial, osmaotico y de presion (Martines,
1996).

Y=Y+ ¥, + ¥+ ¥,
Doénde:

Y = potencial total del agua en el suelo (KPa)
Y, = Potencial gravitacional (KPa)
Y, = potencial matricial (KPa)

Y, = potencial osmético (KPa)

Y, = potencial de presion (KPa)

En el manejo del agua de riego se utiliza el valor absoluto del, potencial y
se lo denomina tension o succion, por lo que las unidades de medida se pueden
presentar en términos de masa (Julio Kg '), volumen (bar) y peso (cm.c.a) (Ortiz,
2008).

2.3.1.1. Potencial gravitacional

El potencial gravitacional es el producido por la fuerza de atraccion de la
gravedad terrestre y tiene influencia sobre todo el perfil del suelo. Este potencial es
de signo positivo para todos los puntos que se ubican sobre el nivel de referencia y
si este nivel coincide con la superficie del suelo, el potencial gravitacional sera

negativo para todos los puntos ubicados debajo de la superficie. El flujo vertical,
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infiltracion o percolacion del agua se produce hasta que el potencial gravitacional
es balanceado con el potencial matricial, o hasta cuando la humedad del suelo

alcance capacidad de campo (Ortiz, 2008).
2.3.1.2. Potencial matricial

Es el generado por los mecanismos de retencion de agua en el suelo
(adhesion y cohesion), su nombre se debe a que las fuerzas que crean este
potencial son las asociadas a la matriz del suelo. Su valor es siempre negativo, ya
gue la presion que origina se opone a la expulsion del agua del suelo. Cuando mas
seco este un terreno, mas bajo es el potencial matricial y mayor es la presion que

habra que aplicar para extraer el agua del suelo (Pizarro, 1990).

También se lo conoce como potencial de capilaridad, potencial matricial o
succion y representa la energia que se requiere para liberar el agua retenida por
las particulas de suelo; influye en la infiltracion, la redistribucion del agua después

de una lluvia o riego y en general con el movimiento del agua (Ortiz, 2008).
2.3.1.3. Potencial osmatico

El potencial osmatico representa las fuerzas de atraccion electrostaticas
entre las sales y las moléculas de agua, es la energia necesaria para extraer el
agua de los iones hidratados, es nulo en el agua pura y directamente proporcional
a la cantidad de sales que se suministra a través del riego y se determina por el

método de extracto de saturacion (Ortiz, 2008).
2.3.1.4. Potencial de presion

Se lo define como carga hidraulica, esta relacionado con el peso del agua
y la presion del aire que existe en un punto de estudio y el nivel de referencia, se
considera nulo en la zona no saturada y es positivo en la zona saturada (Ortiz,
2008).
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2.3.2. Curva de retencion de humedad del suelo

Cada vez que disminuye el contenido de agua en el suelo, aumenta
exponencialmente el trabajo necesario para extraer una cantidad adicional de agua.
El trabajo que se requiere ejercer para extraer el agua del suelo serd
numéricamente igual, pero de signo opuesto al potencial de agua en el suelo

(Valarezo et al., 1998).
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Figura 2.2. Curva de retencién de humedad (Valarezo et al, 1998)

La curva se construye a partir de la medicién del contenido de humedad para
varios niveles de tension, a través del desecamiento de una muestra de suelo,
después de haber sido totalmente saturada. La curva tension-humedad permite
conocer el estado energético del agua en el suelo y la energia que las plantas tienen

gue ejercer para extraer el agua, asi como cuando y cuanto regar (Ortiz, 2008).

Para facilitar la graficacion e interpretacion se prefiere utilizar el logaritmo de
la potencial matricial del suelo expresado en funcion de cm de una columna de

agua, que se conoce como pF (p = Potencial, F = energia libre).
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La pendiente de la curva de retencion de agua del suelo, que es el cambio
de potencial matricial, por unidad de cambio del contenido de agua, se la conoce
con el nombre de caracteristica del agua del suelo, o capacidad diferencial del agua
c=22

La cantidad de agua retenida a valores relativamente bajos de succién
matrica (0 bar y 1 bar), depende primeramente del efecto capilar y de la distribucion
del tamafo de poros; en consecuencia, es fuertemente afectada por la estructura
del suelo. Por otro lado, la retencién de agua del suelo en el rango mas alto de
succion en forma creciente se debe a la adsorcion, siendo por consiguiente, menos
afectada por la estructura pero mas por la estructura, es decir por la superficie
especifica del material del suelo (Valarezo et al., 1998).

Con la informacion que se obtiene de la curva de retencion de agua en el

suelo nos permite:

e Conocer el volumen total de poros y la distribucidon de los poros por rangos
de tamafio.

e Determinar la capacidad de aireacion del suelo para lar raices y el espacio
poroso drenable.

e Determinar el rango de agua aprovechable para las plantas y el volumen de
agua rapidamente aprovechable.

e Conocer el espacio poroso fisicamente inerte.
Los puntos mas importantes de la curva del pF, se describen a continuacion:
2.3.2.1. Saturacion

El punto de saturacion corresponde al contenido de humedad del suelo
cuando la tension es de 00 KPa (pF = 0) en esta condicién la porosidad se
encuentra ocupada por el agua. La porosidad total del suelo es igual al contenido

de humedad en términos de volumen para el punto de saturacion (Ortiz, 2008).
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2.3.2.2. Capacidad de campo

Corresponde al contenido de humedad cuando la tension varia entre 10
KPa a 30 KPa (pF = 2 a 2,52), se inicia cuando el potencial matricial se ha
equilibrado con el potencial gravitacional, teéricamente representa la mayor
cantidad de agua que el suelo puede retener contra la gravedad, esta condicién se
alcanza entre 24 a 48 horas luego que el suelo ha sido saturado por lluvia o riego

intenso.

Desde el punto de vista agronémico la capacidad de campo representa la
condicién de humedad adecuada para el desarrollo de los cultivos y es el punto
superior del agua aprovechable para las plantas (Ortiz, 2008).

2.3.2.3. Marchites permanente

Corresponde al contenido de humedad para una tension de 15 bar (pF =
4,2), es el limite inferior del agua aprovechable para las plantas. A esta tensién el
agua es retenida fuertemente por la matriz del suelo, de tal forma que las plantas
no pueden extraerla y sufre rapidamente estrés, marchitamiento y mueren (Ortiz,
2008).

2.3.2.4. Coeficiente higroscopico

Corresponde al contenido de humedad del suelo cuando ha alcanzado el
equilibrio bajo ciertas condiciones como: 98% de humedad relativa, 1 atmosfera de
presién y a temperatura ambiente. Se estima que la tensién en este punto es de
27,8 bar (Valarezo et al., 1998).

2.3.2.5. Evaluacién de las condiciones fisicas del suelo

La distribucion de los volumenes de las tres fases del suelo (solida, liquida
y gaseosa) a capacidad de campo, sirve para estimar la condicion fisica del suelo

en relacién con el crecimiento de las plantas.

Para tal efecto se usa el diagrama triangular (figura 2.3). En la base del

triangulo se encuentran los valores porcentuales del volumen de capacidad de
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aireacion, cuyos poros tienen un diametro equivalente a 30 micras. En el lado
derecho del triangulo se encuentran los valores porcentuales del agua
aprovechable, con un diametro aproximado de 0,2 micras a 30 micras considerando
como capacidad de campo al contenido de agua retenida a pF 2. El lado izquierdo
del triangulo contiene los valores porcentuales del volumen fisicamente inerte del

suelo, que es igual al volumen de sélidos més el volumen inutil de poros.

Internamente el diagrama triangular se encuentra dividido en cinco zonas.
La zona I, corresponde a una situacion muy pobre de las condiciones fisicas del
suelo para las plantas; en tanto que la zona V, es aquella combinacién de aire y
agua que se considera muy buena. Las zonas I, lll y IV corresponden a las
condiciones pobre, medio y buena respectivamente (Valarezo et al., 1998).
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Figura 2.3. Diagrama triangular para la evaluacién de las condiciones fisicas del suelo

(tomado de llaco, b.v.1981 citado por (Valarezo et al, 1998)

2.4. El Tensiémetro

Un tensiébmetro es un instrumento que indica la tension con que el agua esta

adherida a las particulas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar, en



23

forma relativa, si en el suelo existe suficiente humedad disponible para el
crecimiento de las plantas. Los cambios que ocurren en el espesor de la capa
(pelicula) de agua que rodea las particulas del suelo alteran la tension del agua en
el mismo. Estos cambios se expresan en fluctuaciones de tension de la humedad
en el suelo. En la practica, el tensibmetro mide los rangos de humedad de suelo
bajo las cuales las raices de las plantas absorben activamente el agua (Goyal,
2007).

2.4.1. Funcionamiento

El agua del suelo, o la que esta dentro del tubo plastico del tensiometro, se
mueve a través de los poros de la copa de ceramica. Al instalarse el tensiometro,
el liquido en la copa entra en contacto con el agua retenida en los poros del suelo,
fluyendo en ambas direcciones a través de los poros, hasta llegar a un equilibrio.
Segun se va secando el suelo pierde humedad y absorbe el agua de la copa de
ceramica a través de sus poros. Como resultado, se crea una tension negativa o
succion en el sistema la cual sigue aumentando gradualmente segun el suelo
continua perdiendo humedad. Esta tension negativa se mide haciendo uso de un
indicador de tension. Cuando el suelo se humedece nuevamente, ya sea por lluvia
0 por riego, la tension disminuye al fluir el agua del suelo a través de los poros de

la copa de ceramica. (Goyal, 2007).
2.5. Necesidades de riego de los cultivos

El calculo se hace a partir de los datos que subministra la experiencia local
o por medio de los métodos empiricos que, en general evallan la
evapotranspiracion a partir de registros climaticos y otros factores. En un terreno
ocupado por cultivos el agua pasa del suelo a la atmosfera de dos formas
diferentes: la evaporacion término que se ha convenido aplicar a la evaporacion
directa desde el suelo a la atmosfera; y la transpiracion, que es la evaporacion
desde las estomas de las plantas de agua que estas han absorbido del suelo. Al
conjunto de ambos fendmenos se denomina evapotranspiracion (ET) (Pizarro,
1990).
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Los principales factores que afectan la evapotranspiracion (ET) son: clima,

caracteristicas del cultivo, y el manejo y el medio ambiente de desarrollo.

Variables climéticas.- los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Se ha desarrollado varios procedimientos para

determinar la evaporacion a partir de estos parametros.

Factores del cultivo.- el tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo
deben ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en areas grandes y bien manejadas.

Manejo y condiciones ambientales.- los factores tales como salinidad o
baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros
o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos,
y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la

evapotranspiracion.

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).- la tasa de
evaporacion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua,
se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia. La superficie es un
cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de 12 Cm, con una resistencia
superficial fija de 70 m's -y un albedo de 0,23. Los Unicos factores que afectan la
ETo son los parametros climaticos. Por tanto, ETo es también un parametro

climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos.

La ETo se puede calcular utilizando datos meteoroldgicos, el método de FAO
Penman-Monteith, se recomienda como el tnico método estandar para la definicion
y el célculo; también se puede estimar de la evaporacion del tanque evaporimetro
tipo A. Los tanques han probado un valor practico y han sido utilizados con éxito
para estimar la ETo observando la evaporacion del tanque y aplicando coeficientes

empiricos para relacionar la evaporacion del tanque con la ETo (FAO, 2010)

Coeficiente del cultivo (Kc).- las diferencias en evaporacion y transpiracion
entre los cultivos de campo y el pasto de referencia pueden ser integradas en un

coeficiente Unico del cultivo (Kc), mientras ETo representa un indicador de la
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demanda climética, el valor de Kc varia principalmente en funcion de las
caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en una pequefia proporcion en
funcién del clima. Esto permite la transferencia de valores estandar del coeficiente
del cultivo entre distintas areas geogréficas y climas. Este hecho constituye la razon
principal de la aceptacion general y utilidad de la metodologia del coeficiente del
cultivo (Allen, et a., 2006).

2.5.1. Calculo de laETc
La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula multiplicando ETo por Kc:

ET, = k, * ET,

La seleccion del procedimiento a seguir dependera del proposito del calculo,
la precision requerida, la disponibilidad de datos climaticos y la escala temporal bajo

la cual se realizan los calculos.
2.5.2. Calculo de Nn

Las necesidades netas del cultivo (Nn) se calculan mediante la siguiente
expresion:
N, = ET, — P,—G,, — A,

Donde:
Pe: precipitacion efectiva
Gw: aporte por capilaridad a la zona radicular cuando hay capa
freatica proxima

Aw: variacion en el almacenamiento de agua del suelo
2.5.3. Calculo de Nt

Las necesidades netas no coinciden con el volumen de agua a aplicar con el
riego a lo que se denomina necesidades totales (Nt). Para el célculo de Nt hay que

considerar las pérdidas de agua y las necesidades de lavado.

Las pérdidas de agua corresponden a las perdidas en la parcela tales como

la escorrentia superficial y las perdidas por percolaciéon profunda. Se denomina
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eficiencia de aplicacion y se representa por Ea a la fraccién de agua aplicada que
gueda retenida en la zona radicular a disposicion de los cultivos. El valor de Ea
depende del sistema de riego, del tipo de suelo y de otros factores: de acuerdo a

las definiciones anteriores la Nt se calcula mediante:

N, =

S

La anterior ecuacion nos permite calcular Nt en funcién de de Nn y Ea. Sin
embargo hay que considerar otro hecho que puede modificar el valor de Nt obtenido
a partir de la expresién anterior que son las necesidades de lavado de sales
(Pizarro, 1990).

2.6. Estudio derentabilidad

Rentabilidad es una nocién que se aplica a toda accion econdémica en la que
se movilizan unos medios, materiales, humanos y financieros con el fin de tener un
resultado. En sentido general se denomina rentabilidad a la medida del rendimiento
gue en un determinado de tiempo se producen los capitales utilizados en el mismo.
Esto supone la comparacion entre la renta general y los medios utilizados para
obtenerla con el fin de permitir la eleccion entre alternativas o juzgar la eficiencia
de las acciones realizadas, segun que el analisis realizado sea a priori 0 a posteriori
(Sanches, 2002).

Segun el manual de evaluacion economica del programa de economia del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CYMMYT, 1988), el
procedimiento para realizar el analisis econémico de los resultados obtenidos en

los ensayos en fincas es el siguiente:
2.6.1. Elaboracion del presupuesto parcial

Este es un método que se utiliza para organizar los datos experimentales

con el fin de obtener los costos y beneficios de los tratamientos alternativos.

Rendimientos medios.- es la produccidén obtenida para cada tratamiento
(kg ha?).
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Precio de campo.- es el valor de un kg de producto para el agricultor. Para
calcularlo se toma el precio que el agricultor recibe por el producto cuando lo vende
y se le resta todos los costos relacionados con la cosecha y venta que son
proporcionales al rendimiento, es decir los costos que se pueden expresar por kg

de producto.

Beneficio bruto de campo.- es el valor que tiene para el agricultor una
unidad adicional de produccion en el campo, antes de la cosecha. Se lo calcula
multiplicando el precio de campo para cada tratamiento.

Costos que varian.- son aquellos que estan en funcion directa con el

volumen fisico de produccion para cada tratamiento.

Beneficios netos.- se calcula restando el total de los costos que varian de

los beneficios brutos de campo, para cada tratamiento.
2.6.2. Analisis marginal

Es la operacion de calcular las tasas de retorno marginales para los
tratamientos alternativos, paso a paso, empezando con el tratamiento de menor
costo, avanzando hasta el de mayor, y decidir si resultan aceptables para el
agricultor. El procedimiento es util para hacer recomendaciones a productores y
para seleccionar tecnologias alternativas. El principio econémico que soporta el
analisis es que es beneficioso para el productor continuar invirtiendo hasta el punto
donde es retorno de cada unidad extra invertida sea igual a su costo (CYMMYT,
1988).

2.6.3. Analisis de dominancia

Este se hace clasificando las tecnologias, incluyendo la tecnologia que el
productor usa normalmente, ordenandolas de menor a mayor, en base a los costos,
conjuntamente con sus respectivos beneficios netos. Moviéndose de la tecnologia
de menor a la de mayor costo, la tecnologia que cueste mas que el anterior pero
rinda un menor beneficio neto se dice que es "dominada" y es excluida del analisis
(CYMMYT, 1988).
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2.6.4. Tasade retorno marginal

La tasa marginal de retorno es calculada expresando la diferencia entre los
beneficios netos de ambas como un porcentaje del costo total adicional. La tasa
marginal de retorno calculada es unaindicacion de lo que el productor puede recibir
en promedio al cambiar de tecnologia. Por lo tanto, una tasa marginal de retorno
del 150 %, al cambiar de una tecnologia 1 a una tecnologia 2 implica que por cada
dolar invertido en una nueva tecnologia, el productor, puede esperar recobrar el

dolar invertido més un retorno adicional de $ 1,50 (Perrin, 1976).

2.7. Antecedentes investigativos

Segarra y Lozano , (1998) evaluaron la producciéon de tomate de arbol con
el efecto de tres tensiones de humedad y tres niveles de fertilizacion en la estacion
experimental La Argelia. Los resultados demostraron que el cultivo de tomate de
arbol aprovecha de mejor manera el agua del suelo a una tension de -40 KPa 'y que
el rendimiento esta sujeto a la optimizacion de la humedad del suelo antes que de

un alto porcentaje de fertilizacion.

Villalobos et al., (2005) en el estado de Guanajuato México. Evaluaron las
tensiones de humedad del suelo para maximizar el rendimiento y la calidad del
florete en brocoli. Tras culminar el estudio pudieron concluir que la aplicacion del
riego a -12 KPa, -20 KPa y -28 KPa de tension media de humedad en el estrato de
0 a 30 cm del suelo produce rendimientos similares, por lo tanto, es recomendable
usar el riego a -28 KPa de tension media. Ademas, existe el ahorro de 8 cm de

lamina de agua entre el riego a -28 KPa con respecto a -12 KPa

Zermefio et al., (2007) investigaron el efecto de diferentes tensiones de
humedad del suelo en el rendimiento y tamafio de frutos de Limon Italiano (Citrus
limén L) bajo riego por micro aspersion. La investigacion se realizé en un cultivo de
7 afios de edad, ubicado en Tamaulipas, México. Los tratamientos (T) evaluados
fueron: Iniciar el riego a una potencial matricial del suelo de -30 KPa (T1); -50 KPa
(T2) y -70 KPa (T3), medida a 0,30 m de profundidad; mas un testigo que consistio
en la programacion de riego utilizada por los productores de la region que se basa

en la apreciacion visual del requerimiento hidrico del arbol (cuando la hojas
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empezaban a doblarse). Tras la culminacion del estudio concluyeron que la tension
de -30 KPa (que corresponde a aproximadamente 16 % del abatimiento de la
humedad aprovechable) es la mas adecuada, ya que permite obtener mayor
produccién que la obtenida con la forma tradicional del manejo del riego en esta

region.

Chavez et al., (2013) evaluaron diferentes laminas de riego y diferentes tipos
de acolchado plastico en el rendimiento del cultivo de fresa, dicha investigacion se
realiz6 departamento de Narifio, Colombia. Las laminas estudiadas fueron de 107
mm, 89 mm y 71 mm; los tipos de acolchado fueron de color negro, plata y sin
acolchado. Tras la investigacion no encontraron diferencia estadisticamente
significativa sobre el rendimiento usando los dos tipos de acolchado plastico,
aunque si existio diferencia estadisticamente significativa sobre el rendimiento
entre las laminas aplicadas. El mejor rendimiento correspondio a la lamina alta (107
mm). La misma que presento un incremento en el rendimiento del 55%, con

relacion a la lamina baja (71,2 mm).

Gruber et al., ( 2011) evaluaron diferentes frecuencias de riego (diaria, inter
diaria y cada dos dias) y dos tipos de coberturas (plastico plateado-negro y sin
cobertura) en el rendimiento y calidad del fruto de meldn en el estado de Lara,
Venezuela. Encontrando que el mejor rendimiento 0044 kg m™ se registré con el
uso de cobertura plastica, por lo se podria recomendar su incorporacion para un
manejo eficiente del recurso agua. Aseveran también que ni el régimen de riego, ni
la interaccion entre el tipo de cobertura y riego tuvieron efecto significativo sobre
las variables evaluadas. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Gil et
al, 2000) quienes demostraron que las laminas y el tiempo de riego no tuvieron
influencia en las variables de rendimientos medidas en longitud y grosor del fruto;
y por (Barros et al, 2003) Quienes al evaluar frecuencias de riego sobre la
produccion de meldn, encontraron que la frecuencia de riego no influyoé sobre el

rendimiento ni el nimero de frutos en esta especie.

Cenobio et al., (2006) en el estado de Chapingo, México estudiaron el
rendimiento de fruta frescay la eficiencia productiva del agua de la sandia mediante

el uso dos niveles de riego, que correspondieron a 20 y 30% de la evaporacion,
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medida en un tanque evaporimetro Tipo Ay seis colores de acolchado pléstico, un
testigo (verde, azul, naranja, negro, blanco, café y sin acolchar). Los resultados
mostraron una tendencia general indicando que el rendimiento y la eficiencia de
uso del agua promedio mas altos, de 46.1t ha'y 12.8 kg m™3, respectivamente, se
obtuvieron en los tratamientos acolchados, en comparacién con 26.7 tha'y 7.4 kg
m3, respectivamente, generados en los tratamientos sin acolchar. Se observaron
diferencias significativas para el factor laminas de riego. Esto reflej6 una mayor
produccién promedio de 49.5 t ha™ con una lamina de agua aplicada de 390 mm.
Asi mismo, el rendimiento de fruta mas bajo de 37.2 t ha' se presenté con la
aplicacion de 320 mm. Finalmente los colores del acolchado plastico fueron
estadisticamente iguales entre si y diferentes a los tratamientos sin acolchado

plastico.



3.

MATERIALES Y METODOS
3.1.

Descripcion general
3.1.1. Ubicacion politica

La presente investigacion se realiz6 en el sector Los Molinos, situado en la
Estacion Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en la

parroquia San Sebastian, cantén y provincia de Loja, a 5 Km aproximadamente al
sur de la ciudad de Loja.
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Figura 3.1. Croquis de la ubicacién del ensayo dentro de la Quinta Experimental La Argelia
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3.1.2. Ubicacién geografica

La ubicacion geogréfica corresponde a la zona 17 sur. Las coordenadas
planas Universal Transversal de Mercator (UTM) son:

Este: 700 453,05 m

Norte: 9 554 364,75 m

Altitud: 2100 msnm

3.1.3. Aspectos biofisicos

3.1.3.1. Clasificaciéon climéatica

De acuerdo a los datos registrados en la Estacion del instituto Nacional de
Meteoroldgica e Hidrologia (INAMHI), para un periodo de 46 afos (1965-2010), las

condiciones climaticas anuales se resumen a continuacion.

— Precipitacion: 906,9 mm

— Temperatura media: 15,5°C

— Temperatura maxima: 27,8 °C

— Temperatura minima: 3°C

— Humedad relativa maxima: 78 %

— Humedad relativa minima: 72 %

— Humedad relativa media: 74 %

— Velocidad del viento media: 3,1 mst

— Heliofania: 1586,5 h

— Evaporacion: 1202,6 mm
3.1.3.2. Suelos

El suelo del sitio del experimento es un UstiFluvent (USDA Soil taxonomy,
2010), profundo formado en una vega probablemente drenada de un pasaje de valle
interandino (Villamagua et al., 2013). Presenta una textura franca y un contenido
de materia organica que se ubica en un rango medio, la relacién C/N es regular
(11,2), y el contenido de fosforo aprovechable muy bajo. La capacidad de

intercambio catiénico (CIC) se ubica en un rango bajo, siendo el Mg el catién
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dominante; el K intercambiable es alto y la acides intercambiable alcanza el valor

de 1,6 meq 100g ! (Valarezo et a.l, 1998; citado por Bravo y Rosillo, 2010)

3.1.3.3. Clasificacion ecolégica

3.2.
3.2.1.

La Estacion Experimental La Argelia ecolégicamente esta definida como:

Segun Kodppen, pertenece a un clima templado lluvioso, mesotérmico, frio o
isotermal.
Segun Holdridge corresponde a bosque seco montano bajo bs-Mb

(Guarnizo, 1995; citado por Bravo y Rosillo, 2010)

Materiales

Materiales de campo

Tensiometros de 30 cm de longitud

Bomba de succion del tensiometro

Tanque evaporimetro tipo A

Pluviometro

Bomba de mochila

Herramientas de labranza (azada, barreta, lampa, etc.)
Herramientas manuales (cinta métrica, martillo, etc.)
Insumos vy fertilizantes

Camara fotografica

. Materiales de laboratorio

Cilindros Koopekky de 100 cm?
Barreno cilindrico (tubular)
Balanza de precision

Barreno tipo Edelman
Capsulas

Estufa

Bolsas plasticas

Olla Richards



34

3.2.3. Materiales de oficina

— Software CROPWAT 8.0 para Windows 7.

— Calculadora
3.2.4. Sistema de riego

El sistema de riego por goteo que se instald6 (Anexo 2), aprovecha la
infraestructura existente para la produccién de cultivos bajo invernaderos. Consta
de una tuberia de polietileno principal de 20 mm de diametro, con una valvula de
operacion para todo el sistema de %", de esta se ramifican tres tuberias
secundarias de polietileno de 16 mm de diametro, en las cuales se insertan tres
laterales de 12 mm de diametro por cada unidad experimental. Cada secundaria
esta regulada por una valvula de 2" que permitio dar riego a cada tratamiento

independientemente.

Se colocé goteros Katif con una descarga de 4 L hl, la ubicacién de los

mismos fue a una distancia de 30 cm.

La siembra se realiz6 en camas de 0,80 m de ancho por 10 m de longitud,
con dos hileras de plantas sembradas en tres bolillos a una distancia de 0,30 m, y

se coloco una lateral de riego entre las dos hileras (Anexo 3).

3.3. Métodos

3.3.1. Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizé es el de Blogues Completamente al

Azar con arreglo monofactorial con cuatro replicas (Anexo 3).
3.3.1.1. Modelo matematico
Yij=u+a,+B;+&;
Doénde:

Yi =rendimiento de la unidad experimental



M = es la medida general del experimento, valor constante
a; = efecto del factor tensiones de humedad
B; = efecto proveniente de los bloques 1, 2, 3, 4.
&j = error experimental para cada observacion
(Vasques, 2004)

3.3.1.2. Caracteristicas de la unidad experimental (Anexo 1)

— Tratamientos: 4

— Repeticiones: 4

— Unidades experimentales : 16

— Area total del ensayo : 500 m?
— Area por cama: 8 m?
— Distancia entre plantas: 0,30 m
— Distancia entre camas: 0,60 m

3.3.1.3. Variables

Variable Independiente; Potencial Matricial

— TuTestigo

— T2:-10 a-25KPa
— T3:-10 a-40 KPa
— T4:-10 a-55KPa

Variables Dependientes:

— Capacidad de campo (1/10; 1/3 atm)

— Punto de marchitez permanente (15 atm)
— Capacidad de aireacion (©v %)

— Agua aprovechable (v %)

— Volumen de poros fisicamente inerte (%)

— Rendimiento en kg/planta/tratamiento (kg)
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3.3.2. Hipotesis

a) Hipétesis de investigacion

El rango Optimo de potencial matricial del suelo que satisface a las

necesidades de hidricas del cultivo de fresa incrementa sus rendimientos.

b) Hipdltesis estadistica

Hipotesis nula (Ho): (T1=T2=T3=T4).- El efecto de cada uno de los
tratamientos con respecto al rendimiento es estadisticamente igual al nivel de

significancia del 5 %.

Hipotesis alternativa (Ha): (T1#T2#T3#T4).- Al menos uno de los
tratamientos tiene efectos diferentes en base al rendimiento al nivel de significancia
del 5 %.

3.3.3. Agrotécnia del cultivo

La variedad de Fresa que se uso fue Albiony se cumplio con las siguientes

actividades (Anexo 9):

a) Preparacion del suelo

La preparacion de suelo se realiz6 de forma manual, 60 dias antes de la
plantacién. La primera labor efectuada fue la limpieza del suelo; posteriormente se

niveld. En esta labor se empled y herramientas de labranza.

b) Preparacion de las camas y fertilizacién base

El levantamiento de las camas se realizd 30 dias antes del trasplante. Se
empled herramientas manuales. El ancho de cada cama fue de 0,8 m, la longitud

de 10 my 0,4 m de altura; el ancho de los caminos fue de 0,6 m.

Se incorporo la fertilizacion base tomando el 20% de la fertilizacion total de
acuerdo a las curvas de extraccién de nutrientes de la fresa estudiadas por Molina,
et al., (1993), (Anexo 8).
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c) Coberturadel suelo

La cobertura del suelo se la realiz6é con plastico mulch de color negro, esta
labor se efectud templando el plastico sobre las camas y luego adhiriéndolo al suelo
sobre el contorno de la cama con una especie de binchas elaboradas de alambre

galvanizado.

d) Desinfeccién del suelo

La desinfeccién del suelo se realizé mediante la aplicacion de productos para
el control de bacterias, hongos, nematodos e insectos. Los productos empleados

fueron Vita Vax, Phyton, Lorsban, Newmecktin.

La aplicacion se realizo a través del fertirriego de forma directa al suelo. Esta
labor se efectuo 15 dias previo al trasplanté.

e) Ahoyado y trasplanté

Se procedio a realizar agujeros sobre el plastico mulch, para ello se empleé
latas de atun de 8,5 cm de diametro. Estas fueron calentadas por medio de un

soplete a gas.

Para prevenir el ataca que enfermedades fungosos, previo al trasplanté se
efectud una poda del sistema radicular, dejando una longitud de 8 cm de la corona,
asi mismo se realizo la poda de follaje en mal estado; seguidamente se eléboro una
solucion de Phython (sulfato de cobre pentahidratado) donde se sumergieron las
plantas durante 15 minutos; finalmente trasplanté al sitio definitivo, el cual fue

humedecido previamente.
f) Eertilizacion

Se realiz6 de acuerdo al balance realizado entre el andlisis de fertilidad del
ensayo (Anexo 10) y los requerimientos del cultivo segun las curvas de extraccion
de nutrientes de la fresa estudiadas por Molina et al., (1993) (Anexo 8). El 30% de
los nutrientes a entregar se suministrdo mediante fertilizacion base (Anexo 14), entre

la semana 12 y 18 se suministré un 30% mas y el restante 40% fue colocado a
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partir de la semana 20. Los aportes se realizaron periodicamente con el riego
mediante el sistema de fertirrigacion o via drench. Las deficiencias que se

presentaron en el desarrollo del cultivo se las corrigié mediante fertilizacion foliar.

g) Podas

La eliminacion de los estolones se realizé a partir de la octava semana de la
plantacion y desde ese momento se efectu6 cada quince dias; ademas se
eliminaron las hojas viejas y enfermas. Asi mismo algunas plantas presentaron
floracion, esta también fue eliminada en vista que la planta ain no estaba en una

etapa productiva.

h) Control de malezas

Las deshierbas se las realizé manualmente, cuando lo requirio el cultivo, esto
se dio con una frecuencia de 15 a 20 dias. Esta actividad se realiz6 a partir de los

primeros 30 dias después de la siembra, especialmente entre los caminos.

i) Control fitosanitario

Para la prevencion y control de plagas y enfermedades se utilizaron
productos de la categoria IV (Plaguicidas de baja toxicidad) de franja verde (Anexo
9).

j) Cosecha

Esta labor se realiz6 cuando los frutos alcanzaron la madurez fisiol6gica, a
partir de los 162 dias desde el trasplante. Posteriormente se procedi6 a realizar dos
cosechas semanales; de forma manual y los frutos fueron colocados en recipientes

plasticos para evitar dafios fisicos.

k) Mediciones experimentales

En cada unidad experimental se sembraron 132 plantas, de las cuales se
tomo6 una muestra aleatoria correspondiente al 20 % equivalente a 26 plantas. El

rendimiento en kg planta®l se realiz6 tomando el peso de las plantas
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seleccionadas. El periodo de registros de la produccién fue de cuatro meses, del 6

de julio al 8 de noviembre del 2013.
3.3.4. Metodologia para el primer objetivo

e Determinar los valores de los pardmetros de las caracteristicas fisico-
guimicas del suelo que gobiernan la relacion suelo - agua — planta en el

sector Los Molinos de la Estacion Experimental La Argelia.
3.3.4.1. Evaluacion de las condiciones fisico-quimicas del suelo

Se tomd muestras de suelo alteradas para andlisis de la fertilidad y no

alteradas para la evaluacion de las condiciones fisicas de los suelos.

Para el andlisis de fertilidad se tomaron sub-muestras con un barreno tipo
Edelman en puntos distribuidos al azar, en el horizonte de 00 cm - 20 cm. Las sub-
muestras se mesclaron para conformar la muestra del sitio, esta fue debidamente
empacada y enviada al laboratorio para el analisis de: textura, pH, MO, C/N, Py K

aprovechables.

Para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo se utilizé anillos
Koppecki de 100 cm? con el fin de obtener muestras no disturbadas por duplicado
(00 cm - 20 cm) en cada una de las réplicas. Las muestras fueron remitidas al
Laboratorio de Suelos y Aguas del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables, donde se determiné: densidad aparente (Da), capacidad de campo
(CC), punto de marchites permanente (PMP) (pF 2 y pF 4,2 respectivamente) y
saturacion (SS). Con esta informacién y con la ayuda del Diagrama Triangular se
evalué las condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas y se
determiné: la porosidad total, capacidad de aireacién, agua aprovechable y

volumen de poros fisicamente inerte. Este analisis se realiz6 al inicio del ensayo.

Las ecuaciones utilizadas para la evaluacion de las condiciones fisicas

fueron:



a) Porosidad total

Donde:

¢ = Porosidad total
Vp = Volumen de poros (cm?)
Vt = Volumen total de suelo (cm?3)

b) Aqua aprovechable
AA =CC - PMP
Donde

AA = Agua aprovechable (6v %)
CC = Capacidad de campo (©v %)

PMP = Punto de marchites permanente (©v %)

c) Capacidad de aireacion

CA=P—-CC
Donde

CA = Capacidad de aireacion (v %)
Pt = Porosidad total (©v %)
CC = Capacidad de campo (6v %)

d) Volumen fisicamente inerte

VPFI = 100 — (¢ — PMP)

Donde:

VFI = Volumen de poros fisicamente inerte (©v %)

40

Con los resultados de la CA, AA y VPFI, se utilizé el Diagrama Triangular

para la evaluacion de las propiedades fisicas de los suelos, (figura. 2.3).
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3.3.5. Metodologia para el segundo objetivo

e Determinar el rango adecuado del potencial matricial del suelo para el cultivo
de fresa (fragaria vesca); y, contrastar el consumo de agua frente a los
valores generados con los métodos de Penman-Montieth y del tanque de
evaporacion tipo A.

3.3.5.1. Instalacion del pluviémetro y tanque evaporimetro tipo A

La evaporacion se registré diariamente a través de la instalacion de un
tanque evaporimetro tipo A ubicado en el centro del ensayo (Anexo 4). Los
registros se realizaron todos los dias a las 07HOQO0, siendo el periodo de evaporacion
de 24 horas, simultaneamente se llevd un estricto control de las aportaciones
debido a las precipitaciones para lo cual se ubico junto al tanque un pluviometro
ordinario tipo Hellman (Anexo 4), provisto de un cilindro receptor de 200 cm? de

area, situado a 1,5 m de la superficie del suelo.

Cuando el nivel de agua en el tanque desciendo por debajo de 7,5 cm con
respecto al borde se afiadio agua, siempre midiendo la profundidad del agua antes
y después. En algunas ocasiones el nivel del agua subié debido a la lluvia, en este
caso se extrajo agua del tanque midiendo la profundidad antes y después de la

extraccion.
3.3.5.2.Instalacion y calibracion de los tensiémetros

Previamente a la instalaciéon de los tensiometros, se los lleno el tubo vy el
tanque de reserva con agua destilada, posteriormente se los sumergié en un
recipiente con agua destilada para la saturacion de la capsula porosa por un periodo
de 48 horas. Para su instalacion en el campo fueron llenados con una solucion de
agua destilada y alguicida (biofact 1 g litro de agua ), esto con el objeto de evitar

el desarrollo de algas dentro del tensiémetro.

Se instalé un tensiometro en cada uno de los tratamientos a excepcion del

T1: Testigo (sin riego), a 20 cm de profundidad. Para lo cual se realizé un agujero
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de la profundidad indicada, con un tubo de hierro galvanizado de 2,2 cm de

didmetro, donde se inserto el instrumento (Anexo 5).

La calibracién de los tensibmetros consistié en la elaboracién de una curva
entre el potencial matricial en el rango de -10 KPa y -60 KPa y el contenido de
humedad del suelo en el horizonte de 00 cm - 20 cm. Seguidamente en base a la
ecuacion de regresion, se procedié a ajustar los datos de campo, los mismos que

permitieron calcular la ldmina y el tiempo de riego en cada uno de los tratamientos.

Se empez6 a regar cuando el tensibmetro registro -25 KPa,-40 KPa y -55
KPa; y, se dej6 de regar cuando marco -10 KPa o su equivalente al contenido de
humedad a capacidad de campo; esto con el objeto de evitar la saturacion y que el

suelo mantenga una Optima aireacion que favorezca al sistema radicular.
3.3.5.3. Calculo de la lamina y tiempo de riego

La lamina y el tiempo de riego se calculé como se describe los siguientes

pasos:

e Se calculo la lamina a CC, para cada tratamiento.

e Se considero la eficiencia del aplicacion del sistema, para goteo 90 %

LamcCC
(A =*35)
0,9

e Se calcul6 la lamina a -25 KPa, -40 KPa y -55 KPa que fueron los rangos de
potencial matricial que se investigaron.

e Ladiferencia entre lalaminaa CC (Lam CC) y lalamina a la tension a probar
(Lam -25 KPa, Lam -40 KPa Lam -55 KPa), para cada tratamiento;
multiplicada por un factor de humedecimiento (p), es lalamina a aplicar. Para
riego por goteo se tomod p = 20 %.

e El tiempo de riego se calculd en base a la relacion entre la lamina a aplicar
o lamina bruta (Lb) y la intensidad de precipitacion como lo demuestra la

ecuacion gue se presenta a continuacion.

_Lb

TR = —
IP
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e Laintensidad de precipitacion se la calculo empleando la siguiente ecuacion.

IP = _en
Sg (c+0)

Donde:

IP: Intensidad de precipitacion (mm h1)

Q: Caudal (Ls )

n: Numero de laterales de riego en la cama (u)
Sg: separacién entre goteros (m)

c: ancho de la cama (m)

C: ancho del camino (m)

Tr: Tiempo de riego (h)

3.3.5.4. Determinacion de las necesidades de riego por los métodos del

tanque evaporimetro tipo A,y Penman-Moteith

a) Método del tanque evaporimetro tipo A

Para la determinacion de las necesidades de riego por el método del tanque
evaporimetro tipo A, se tomd los datos de los registros diarios de evaporacion

medidos en el ensayo (Ep).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) por medio del tanque

evaporimetro tipo A se calculd mediante la siguiente ecuacion:
ET, = E, x K,
Doénde:
ETo, = Evapotranspiracion de referencia (mm dia 1)

E » = Evaporacion media del Tanque (mm dia 1)

Kp = Coeficiente del Tanque

Para la estimacion del coeficiente de tanque Kp se hizo uso de la publicacion
sobre las “Necesidades de agua de los cultivos” serie de FAO 56, en base a la
velocidad del viento, humedad relativa y la ubicacion del tanque en el sitio de

investigacién (Anexo 8).
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A continuacion, con la ayuda de la publicacion sobre las “Necesidades de
agua de los cultivos” serie de FAO 56, se obtuvo los coeficientes del cultivo (Kc)
para las fases del cultivo de inicio y mediados de temporada, mismos que

permitieron determinar la evapotranspiracion del cultivo de fresa (ET¢) de la manera

siguiente:
ET, = ET, * K,
Donde:
ET. = Evapotranspiracion del cultivo de fresa (mm dia 1)
ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm dia 1)
K = Coeficiente de cultivo

Para el célculo de las necesidades de riego del cultivo fue necesario
determinar la precipitacion probable al 80 %, para ello se recopilo informacion sobre
precipitacion de los anuarios del INAMHI, correspondiente a la Estacion

Meteoroldgica La Argelia, para un periodo de registro de 46 afios (1965-2010).

El célculo de la precipitacion probable al 80 % se efectué mediante el uso de

la siguiente expresion:

2m-1 +100

2n

pP=

Donde:

P = Probabilidad acumulada en porcentaje
m = numero de orden del valor

n = numero de valores

Posteriormente se calculd la precipitacion efectiva por el método de USDA,
para la cual se empled el software CROPWAT versién 8.0 (FAO, 1998) para
Windows, el mismo que emplea un algoritmo basado en la ecuacion desarrollada
por el USCS.

Finalmente se calculé las necesidades de riego del cultivo mediante la

siguiente ecuacion:
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NNR = ET; — Pofec
Donde:

NNR = necesidades netas de riego (mm mes ?)
Pefec = precipitacion efectiva (mm mes 1)

Las necesidades totales de riego equivalen a las necesidades netas
relacionadas con la eficiencia del sistema, para riego por goteo se considerd una
eficiencia del sistema (Ef) del 90 %

NTR = XNR
Ef

Donde:

NTR = necesidades totales de riego (mm mes 1)

Ef = eficiencia del sistema de riego (tanto por uno)

b) Método de Penman-Moteith

Se recopilo la informacién disponible de un registro de 30 afos sobre
temperaturas minimas y maximas, humedad relativa, velocidad del viento y horas
de insolacion de los anuarios del INAMHI. Seguidamente, con la ayuda del software
CROPWAT version 8.0 para Windows, se calcul6 la evapotranspiracion de

referencia (ETo) en mm dia .

Con el valor de ETo y con el Kc calculado anteriormente se determind las
necesidades de agua del cultivo. El célculo de las necesidades de riego, fue
realizado de la misma forma como la sefialada para el método del tanque

evaporimetro tipo A.
3.3.6. Metodologia para el tercer objetivo:

e Evaluar el efecto de tres tensiones de humedad del suelo sobre el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo de fresa (fragaria vesca) en la

estacion Experimental La Argelia.
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El estudio de rentabilidad se lo cumplié de la manera siguiente:
3.3.6.1. Elaboracion del presupuesto parcial

— Para elaborar el presupuesto parcial de la investigacion, en primer lugar, se
determind los gastos por inversion, para este caso Unicamente se consideré
el costo del agua, depreciacién y operacion del sistema a riego por goteo
(costos variables).

— Se determiné los rendimientos de cada tratamiento en kg planta™.

— El calculo del Beneficio bruto, se realiz6 multiplicando el precio de venta por
la produccién.

— El beneficio neto, se determind por la diferencia entre los costos variables y

el ingreso bruto.
3.3.6.2. Analisis economico marginal.

Andlisis de dominancia, en el cual se ordend las tecnologias de menor a
mayor en base a los costos variables, conjuntamente con sus respectivos
beneficios netos; posteriormente se determind el tratamiento con mayor costo que
el tratamiento precedente, pero que obtuvo el menor beneficio neto (tecnologia

dominada), excluyéndose del correspondiente analisis marginal.

La tasa de retorno marginal, se calculé expresando la diferencia entre los
beneficios netos (ordenadas de menor a mayor) entre tratamientos, como un

porcentaje del costo total adicional. La ecuacion es la siguiente:

BNp
TMR = —
Ip
n
BN, = 1 ZBN
P, ' Jj
j=1

1 n
I, :;KZ;VLK
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Donde:

TMR: tasa marginal de retorno
BNp: beneficio neto promedio

IP: inversion o costo promedio
n: numero de valores

BNJ: beneficios netos unitarios

VLK: costos unitarios

3.3.7. Metodologia para el cuarto objetivo:

e Difundir los resultados de la investigacion a los agricultores, técnicos,
docentes, estudiantes y personas interesadas en el cultivo de fresa (fragaria

vesca) en el canton Loja.

La socializacion del trabajo de investigacion se realizé mediante un dia de
campo el 18 de diciembre de 2013, donde estuvieron presentes el director y
asesores del proyecto, asi como docentes, técnico, estudiantes y agricultores
interesados; el evento fue difundido a través de la radio y television (CERACYT) de
la Universidad Nacional de Loja; ademas, se elabor6 un triptico divulgativo (Anexo
15) y poster, en el que constaron todas las fases de desarrollo del proyecto

investigativo. La planificacion del evento se resume en el Anexo 16.



4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultado del primer objetivo
4.1.1. Propiedades fisicas

En el cuadro 4.1 se presenta los resultados de la evaluacién fisica de los
suelos para cada una de las réplicas. Al evaluar las propiedades fisicas del suelo,
se desprende que en las cuatro replicas, el agua aprovechable oscilo entre 22,3 %
a 23,1 % (Muy Alto); mientras que la capacidad de aireacion varia entre 10,7 %y
14,9 % (Medio). Al ubicar estos valores en el diagrama triangular, se obtiene que
las condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas en el horizonte
de 00 cm — 20 cm, son homogéneas, ya que todas las réplicas se ubican en la Zona
[ll, equivalente a Medio.

Cuadro 4.1. Evaluacion de las propiedades fisicas de los suelos

Condiciones fisicas del

Da % ©v Equivalencia
suelo (% ©v)
(g cm?)

SS cC PMP AA CA VPFI AA CA Zona Clase
R1 14 46,3 31,4 8,8 22,5 14,9 62,6  Muy Alto  Medio I Medio
R2 15 43,9 33,2 10,2 23,1 10,7 66,3 Muy Alto  Medio I Medio
R3 15 43,2 32,4 10,1 22,3 10,8 66,9 Muy Alto  Medio I Medio
R4 14 46,9 32,5 9,5 22,9 14,3 62,7 Muy Alto  Medio I Medio

Fuente: Investigacién directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.

Si se considera que el suelo es de textura franca y que el agua aprovechable
y la capacidad de aireacion en todas las réplicas se ubica en los rangos de Muy
Alto y Medio respectivamente, se deduce que las condiciones fisicas del suelo para
el crecimiento de las plantas con respecto a: provision de oxigeno, dotacion de agua
y desarrollo general de las raices es el adecuado, ya que las mismas estan
gobernadas exclusivamente por la aceptable capacidad de aireacion (macro
porosidad que corresponde a poros >30 micras). Por otro lado, a pesar de que el
area de investigacion es aluvial, sin embargo dada la poca superficie del
experimento (500 m?) sus caracteristicas fisicas son uniformes, vy

consecuentemente su evaluacion fisica es similar en todas las réplicas.
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Segun la figura 4.1 si consideramos que en promedio para las tres replicas
contenido de humedad a saturacion es de ©v = 45 %; capacidad de campo ©v =
32,4 %; punto de marchites permanente ©v = 9,6 %. Se puede aseverar que el
agua que drena de los suelos por gravedad corresponde al 29,8 % del total de
agua a saturacion, el agua disponible para las plantas es de 48,9 %, mientras que
el agua no disponible corresponde al 21,3 %. Como se ha manifestado
anteriormente los suelos del sector presentan un alto porcentaje de arcilla la misma
qgue influye en la distribucion de los poros, haciéndola mas uniforme; esta
uniformidad contribuye con la absorcion la mayoria del agua, por lo que al aumento
de succion para la extraccion de agua causa una disminucion paulatina del
contenido de humedad, y por tanto la pendiente de las curvas presenta una forma

gradual.

REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3 REPLICA 4

15 20 25 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (6V %)

Figura 4.1. Curvas de retencién de humedad (Investigacién directa 2013)
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4.2. Resultados del segundo objetivo

4.2.1. Rango de potencial matricial para el cultivo de fresay su consumo de
agua

4.2.1.1. Potencial matricial y contenidos de humedad

La figura 4.2 muestra el patron de variacién de la potencial matricial del
suelo en el periodo comprendido de febrero-noviembre en el estrato de 00 cm - 20
cm de profundidad para los tres tratamientos. Los descensos bruscos en el
potencial matricial indican que se ha aplicado riego o es debido al aporte de

precipitaciones.
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DIAS DESPUES DEL TRANSPLANTE

Figura 4.2. Potencial matricial durante el desarrollo del cultivo de fresa (investigacion
directa 2013)

Durante los primeros 15 dias después del trasplante (DDT) los tensiometros
ubicados a 20 cm de profundidad marcaron lecturas de -5 KPa a -8 KPa; estos
valores se derivan debido a la variabilidad que se produce por el aporte de las
precipitaciones, especialmente las producidas los dias cuatro y siete de febrero

donde se registro 25,7 mmy 23,3 mm respectivamente.
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El primer riego se dio a los 97 DDT a todos los tratamientos y a partir de ahi

nuevamente se alcanzo la tension objetivo luego de 54 dias para el tratamiento T2
(-10 KPa a -25 KPa);, 120 dias para el tratamiento T3 (-10 KPa a -40 KPa) y 121
dias para el tratamiento T4 (-10 KPa a -55KPa). Luego de 150 DDT se inicia con

mayor regularidad la aplicacion de riegos para el tratamiento T2 (-10 KPa a -25
KPa); los tratamientos T3 (-10 KPa a -40 KPa) y T4 (-10 KPa a -55KPa) presentaron

un mayor intervalo entre dias para la aplicacion de riego

Cuadro 4.2. Ajuste de contenidos de humedad del suelo mediante el empleo
de las ecuaciones de regresion

_ Y y ev %
Tratamiento v % Ecuacion _
(KPa) Ajustado
-53,0 25,4 24,5
-42,0 26,9 27,3
0v = 0,2541T + 37,954
-35,0 28,7 29,1
T2 -25,0 31,0 31,6
-19,0 32,6 33,1
-12,0 34,7 r=-099 34,9
-6,0 37,5 36,4
-57,0 25,2 24,9
-46,0 26,6 27,0
6v = 0,1891T + 35,677
-32,0 29,0 29,6
T3
-27,0 31,3 30,6
-17,0 32,7 32,5
r=-0,99
-4,0 34,7 34,9
-52,0 24,7 23,8
-41,0 26,0 26,3
6v = 0,2309T + 35,763
-35,0 27,6 27,7
T4 -24,0 29,2 30,2
-21,0 30,1 30,9
-19,0 314 r=-097 31,4
-7,0 35,4 34,1

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.
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En el cuadro 4.2 se presenta los valores ajustados de los contenidos de
humedad del suelo en términos de volumen, asi como las ecuaciones de regresion
gue se emplearon para el ajuste y los coeficientes de correlacion (r), el potencial
matricial corresponde a datos tomados en el campo para cada uno de las unidades

experimentales.

Los valores de los coeficientes de correlacion obtenidos entre la relacion de
la variable independiente (potencial matricial), y la variable dependiente (contenido
de humedad); son altamente significativos, esto evidencia un alto grado de
asociacion asi como una alta fidelidad entre los datos logrados a partir de la
ecuacion lineal. Son negativos debido a que las variables relacionadas son

inversamente proporcionales.

En el anexo 7 se presentan las curvas de regresion, generadas a partir de
los valores de potencial matricial en el rango de -10 KPa a -60 KPa y los contenidos

de humedad en términos de volumen.
4.2.1.2.Consumo de agua de la fresa mediante registro de tensiometros

En el cuadro 4.3 se presenta los valores de las laminas mensuales (mm),
aplicadas en base a las lecturas de los tensiometros para los diferentes potenciales
matriciales. El periodo total de registro de informacion corresponde a diez meses

(febrero- noviembre de 2013).

El tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) fue al que se le aplico mayor cantidad
de agua con una lamina total de 66,8 mm distribuidos en 30 riegos. El mes que
requirié de mayor dotacién de agua a través de riego fue septiembre con 16,2 mm,
en cambio que el menor consumo fue junio con una lamina de 2,1 mm; en los
meses de febrero, marzo y mayo no fue necesario la aplicacion de agua, ya que

basto con el aporte de las precipitaciones.

Para el tratamiento T3 (-10 KPa a -40 KPa), inicamente se aplicaron riegos
en los meses de abril, agosto, septiembre y noviembre. En el resto de los meses
del periodo de registro no fue necesario la aplicacion de riegos en vista que por

efecto de las precipitaciones el suelo no alcanzo el potencial matricial impuesto para
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la aplicaciéon de riego, por lo que la ldmina total aplicada fue de 24,1 mm en 7
aplicaciones de riego, siendo septiembre con 9,6 mm y agosto con 3,2 mm los

meses de mayor y menor requerimiento respectivamente.

En el tratamiento T4 (-10 KPa a -55 KPa) solamente se administraron riegos
en los meses de abril, agosto y noviembre; de forma similar que en el T3 (-10 KPa
a -40 KPa), por el efecto de las precipitaciones el suelo no alcanzaba el potencial
matricial impuesto para la aplicacion de riego. La lamina total aplicada fue de 21,2
mm en cuatro sesiones de riego. Para este tratamiento el mes que registra el mayor

consumo de agua es el mes de noviembre con 10,5 mm.

Cuadro 4.3. Laminas mensuales deriego aplicado en base a diferentes rangos
de potencial matricial en el cultivo de fresa

T2 ((10KPaa-25KPa) T3 (-10 KPaa-40 KPa) T4 (-10 KPa a -55 KPa)

Meses ] Nro. _ Nro. _ Nro.
Lamina _ Lamina _ Lamina )
Riegos Riegos Riegos

Enero * * *

Febrero * * *

Marzo * * *

Abril 5,2 1 4,7 1 54 1
Mayo * * *

Junio 2,1 2 * *

Julio 6,5 3 * *

Agosto 10,8 5 3,2 1 52 1
Septiembre 16,2 9 9,6 3 *

Octubre 12,3 5 * *

Noviembre 13,7 6 6,5 2 10,5 2
TOTAL 66,8 30 24,1 7 21,2 4

* No se rego

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.

La aplicacion de agua de riego en tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) frente
al tratamiento T3 (-10 KPa a -40 KPa) y T4 (-10 KPa a -55 KPa) tuvo un incremento

porcentual del 117 % y 215 % respectivamente. Esta relacion corresponde a una
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relacion inversa entre el consumo de agua y el rango de potencial matricial del
suelo, es decir que a mayor rango de potencial matricial, menor sera el consumo

de agua.

4.2.1.3. Requerimientos hidricos de la fresa a través de Penman-Monteith y el

tanque evaporimetro tipo A

En el cuadro 4.4 se presenta el consumo de agua mensual del cultivo de
fresa calculado por el método del tanque evaporimetro tipo A, para un periodo de
10 meses (febrero-noviembre); el mes de mayor demanda hidrica es noviembre
con 44, 7 mm; mientras que en los meses de febrero-mayo no se necesit6 de
aplicaciones de riego. Los meses que requieren riego son los comprendidos entre
junio-noviembre, es decir que en este periodo es donde se presenta la época de
verano 0 menor aparicion de precipitaciones en el sector donde se realizo el

estudio. El requerimiento total de riego para los meses de estudio fue de 132,5 mm.

Cuadro 4.4. Requerimientos de agua del cultivo de fresa calculados por los
meétodos del tanque evaporimetro tipo A y Penman-Monteith

Tanque tipo A Penman-Monteith
MES
ETc (mm) NN Total (mm) ETc (mm) NN Total (mm)

Febrero 17,0 00 41,1 00
Marzo 28,7 00 52,3 00
Abril 37,1 00 61,9 00
Mayo 33,0 00 72,3 37,8
Junio 32,8 15,0 80,7 68,2
Julio 41,5 10,7 101,2 77,1
Agosto 42,6 18,7 113,0 97,1
Septiembre 54,0 26,9 93,0 70,2
Octubre 49,3 16,3 105,9 79,2
Noviembre 64,6 44,7 101,7 85,9
TOTAL 400,6 132,5 823,2 515,5

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.
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En el cuadro 4.4 también se presenta el consumo de agua mensual del
cultivo de fresa calculado por el método de Penman-Monteith, para un periodo de
diez meses (febrero-noviembre); el mes de mayor requerimiento hidrico es agosto
con 97,1 mm. Los meses que no requieren riego son los comprendidos entre
febrero-abril, ampliandose el periodo en los que se necesita la aplicacion de agua
a través de riego entre mayo-noviembre. Los requerimientos totales para cubrir las

necesidades del cultivo durante este periodo son de 515,5 mm.

El consumo de agua en el cultivo de fresa entre los métodos de Penman-
Monteith y el tanque tipo A presenta un incremento de 289 %. Esta incremento se
atribuye a la diferencia existente entre la ETo mensual obtenida por el método del
tanque evaporimetro tipo Ay la ETo calculada por el método de Penman-Monteith.

4.2.1.4.Correlacion del consumo de agua entre los rangos de potencial
matricial, y los calculados por los métodos del tanque tipo Ay
Penman-Monteith

Tomando en consideracion las diferentes metodologias que en el presente
trabajo se han empleado para determinar el consumo de agua del cultivo de fresa,
se debe enfatizar que quien se aproxima mas a la realidad es la determinada a
través de los registros de los tensiometros, debido que es un método directo que
considera todos los fendmenos que ocurren en la relacion suelo-agua-planta-
atmosfera; y no toma como referencia Unicamente datos climatolégicos como es el
caso de los métodos indirectos. Es por tanto el método que mas se ajusta al

consumo hidrico real del cultivo.

En el cuadro 4.5 se presentan los valores de correlacion entre el consumo
de agua registrado para las diferentes tensiones de humedad de suelo y los
métodos del tanque tipo A y Penman-Monteith. El valor de correlacion entre el
tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) y el método de Penman-Monteith es de 0,71
corresponde a buena, mientras que los valores de los tratamientos T3 (-10 KPa a
-40 KPa) y T4 (-10 KPa a -55 KPa) son de 0,30 equivalente a mala.
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Cuadro 4.5. Correlacion entre el consumo de agua mediante los rangos de
potencial matricial y los calculados por los métodos del tanque
evaporimetro tipo A y Penman-Monteith.

Tratamiento Penman-Monteith Tanque Tipo A
T2 0,71 0,82
T3 0,30 0,63
T4 0,30 0,59
Tanque Tipo A 0,76 -

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracién: Valverde y Morocho.

Asi mismo el valor del tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) vy el tanque tipo
A es de 0,82 equivalente a bueno, mientras que los valores de los tratamientos T3
(-10KPaa-40KPa) y T4 (-10 KPa a -55 KPa) son de 0,63y 0,59 respectivamente,
ubicandose en la categoria de regulares.

Los resultados de las correlaciones presentan ciertas diferenciaciones entre
cada método, esto es atribuible a que se ha trabajado con valores mensuales y por
lo general estos no se corresponden, es decir no presentan una estrecha relacion
debido que en el periodo de investigacion (febrero-noviembre de 2013) las
condiciones climaticas han diferido a las que se prevén mediante la estadistica
climatica. Asi podemos apreciar que existe una buena correlacion entre el
tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) y los métodos del tanque tipo A y Penman-
Monteith; esto se atribuye a que el consumo de agua generado por los tres métodos
da una respuesta 6ptima a las necesidades del cultivo. Opuestamente existe una
baja correlacion entre las metodologias aplicadas y los tratamientos T3 (-10 KPa a
-40 KPa) y T4 (-10 KPa a -55 KPa) esto como consecuencia a los bajos consumos
de agua que se generaron en estos tratamientos, los cuales no satisfacen las
necesidades del cultivo; asi mismo la correlacién entre el tanque tipo A y Penman-
Monteith es de 0,76 (Buena), esto se atribuye a que los valores mensuales no
presentan una marcada semejanza como por ejemplo entre los meses de febrero

a marzo en ambas metodologias no se requiere de riego (Anexos 10-11) .
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4.3. Resultados del tercer objetivo

4.3.1. Rendimientos

En el cuadro 4.6 se presenta el analisis de varianza de 36 cosechas para un
periodo de cuatro meses. En el mismo, se puede apreciar la existencia de una
diferencia estadisticamente significativa al nivel del 5% para el factor rangos de
potencial matricial del suelo, con lo cual se acepta la hipétesis alternativa (Ha).
Ademas existe diferencia estadistica al 5% entre replicas. El coeficiente de

variacion es de 8,5 %, muy bueno.

Cuadro 4.6. Analisis de varianza par el rendimiento de fresa durante un
periodo de cosecha de cuatro meses.

Variable N R? R? Aj CcVv
R 16 0,90 0,83 8,52
Grados _
Fuente de Sumade Cuadrados Relacion N
o de . Probabilidad
variacion . cuadrados  medios F
libertad
Replica 3 006 002 7,6 00077
Potencial matricial 3 0,15 005 18,2 00004
Error
9 002 2,7E-03

Experimental
Total 15 0,23

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.

En el cuadro 4.7 se presentan los resultados de la prueba de rangos
multiples de Tukey para un nivel de significancia del 5 %, esto con el fin de

establecer el orden de cada tratamiento en base a la produccion total de fresa.

El tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) presentd el mejor rendimiento con
0,75 kg planta y es estadisticamente diferente al tratamiento T1 (testigo), el cual
presento el rendimiento mas bajo 0,48 kg planta El incremento de la produccion
fue de 56 %.

Si bien en el tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) se aplicaron mas riegos

estos fueron de menor lamina, esto indica que programar los riegos a un rango de



58

potencial matricial entre -10 KPa a -25 KPa mejora la eficiencia del uso del agua
ya que se producen menos perdidas por percolacién profunda, puesto que la mayor
absorcion del sistema radical de la fresa ocurre en los primeros 20 cm de
profundidad (Sudzuky, 1985). Asi mismo, el aprovechamiento de agua por las
plantas de fresa se vio también mejorado al programar el riego al rango de potencial
matricial entre -10 KPa a -25 KPa, ya que el rendimiento del fruto fue superior en
un 23 % con respecto a los tratamientos T3 (-10 KPa a -40 KPa) y T4 (-10 KPa a -
55 KPa) que son estadisticamente iguales; esto se atribuye a que las plantas sufren
menor estrés hidrico al tener un menor intervalo entre riegos. Es decir que el cultivo
de fresa presento una mejor respuesta cuando el suelo permanecié con una

humedad equivalente a capacidad de campo.

Cuadro 4.7.Prueba de rangos multiples de Tukey para un nivel de
significancia del 5% para el factor potencial matricial sobre el
rendimiento del cultivo de fresa.

Tratamiento Rendimiento Kg planta 1
T2: (-10 KPa a -25 KPa) 0,75 A
T3: (-10 KPa a -40 KPa) 0,61 B
T4: (-10 KPa a -55 KPa) 0,60 B
T1: Testigo (sin riego) 0,48 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 005)

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracién: Valverde y Morocho.

Valores similares son reportados por Zermefio et al., (2007) en el cultivo de
Limon Italiano, en donde aseveran que la programacion del riego a una tension de
-30 KPa incrementa el rendimiento hasta en 4 t ha con relacién a una tension de
-70 KPa.

Igualmente Chavez et al., (2013) corroboran nuestros resultados ya que
probaron que la interaccion entre acolchado negro y una lamina alta (107 mm) en
el cultivo de fresa presento un incremento en el rendimiento del 55%, con relacion
a la lamina baja (71,2 mm) y el mismo tipo de acolchado. Asi mismo Cenobio et
al., (2006) reportaron un incremento del 33 % en el rendimiento del cultivo de

sandia debido a la aplicacion de una lamina de 390 mm, en relacion a una lamina
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menor de 326 mm en ambos casos se aprovechoé de las condiciones generadas por

el acolchado plastico.

4.3.2. Andlisis econdémico
4.3.2.1. Costo de produccidn por tratamiento

Los costos variables del cultivo de la fresa se presentan en el cuadro 4.8.
El precio del agua es la fijada por el municipio de Loja cuyo valor es de 16 centavos
de délar por m3. La depreciacion como la operacion del sistema de riego a goteo se

presenta en el anexo 17.

Cuadro 4.8. Costo de produccién por tratamiento.

Precio Depreciacion

Consumo de _ Mantenimiento

del del sistema y Costo/ Tr

Tr Agua _ y operacion
agua de riego %)
(md Tr-) $)

(%) ($)
T1 0 - - - -
T2 1,87 0,16 13,9 9,8 23,8
T3 0,67 0,16 13,9 3,5 17,5
T4 0,59 0,16 13,9 3,3 17,4

Tr: Tratamiento
Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.

4.3.2.2.Ingreso bruto por tratamiento

Como se observa en el cuadro 4.9 el tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa),
tiene un rendimiento de 0,75 Kg planta™ el cual generé el mayor ingreso bruto con
$ 104,4; mientras que el tratamiento T1 (testigo) obtuvo el ingreso bruto mas bajo
con $ 66,8 producto de su rendimiento de 0,48 Kg planta. La diferencia de los
ingresos entre estos tratamientos fue de $ 37,6. Analizando estos valores, se
concluye, que el incremento tanto en el rendimiento como en el ingreso bruto fue
del 56 %.



Cuadro 4.9. Ingreso bruto tratamiento !
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Precio Costo
T Nro. Rendimienti) Rendimielnto Kg Costo Ingreso
Plantas Kg planta Kg Tr ©) ) C.T($) Bruto(9)
T1 120 0,48 57,6 1,32 0,16 9,2 66,8
T2 120 0,75 900 1,32 0,16 14,4 104,4
T3 120 0,61 73,2 1,32 0,16 11,7 84,9
T4 120 0,60 72,0 1,32 0,16 11,5 83,5

Costo C: Costo de comercializacion por Kg

Costo C. T: Costo de comercializacion total por Kg

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracién: Valverde y Morocho.

4.3.2.3. Beneficio neto y andlisis de dominancia

En el cuadro 4.10 se observa que el mayor beneficio neto fue de $ 80,6

correspondiente al tratamiento T2 (.-10 KPa a -25 KPa); en cambio el menor ingreso

neto con $ 66,8 le correspondio al tratamiento T1 (testigo); esto se debe a que el

tratamiento T2 obtuvo el mejor rendimiento y consecuentemente el mayor ingreso

bruto. La diferencia entre los tratamientos T2 y T1 tanto en el ingreso bruto como

en el beneficio neto, fue de $37,6 y $13,8 respectivamente. En cuanto a la

dominancia se observa que el tratamiento T1 domina al tratamiento T4 (-10 KPa a
-55 KPa).

Cuadro 4.10. Beneficio neto y analisis de dominancia

Ingreso Beneficio neto _ _
Tr Costo/ Tr ($) Dominancia
Bruto ($) %)
T1 00 66,8 66,8
T4 17,4 83,5 66,2 D
T3 17,5 84,9 67,4
T2 23,8 104,4 80,6

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.
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4.3.2.4. Tasa marginal de retorno

La mayor tasa marginal de retorno, correspondi6 al tratamiento T2 (-10 KPa
a -25 KPa) con un valor de 58 %. Resultado que indica, que por cada doélar invertido
en el sistema de riego por goteo, mano de obra para la aplicacion de riego; vy, el
costo del agua, el agricultor recupera el délar y obtiene 58 centavos de délar de
utilidad.

Cuadro 4.11. Tasa marginal de retorno

o Tasa
Costo o Beneficio _
Costo/ Tr _ Beneficio _ marginal
Tr marginal Neto marginal
(%) neto ($) de retorno
(3 ($)
(%)
T1 00 - 66,8 - -
T3 17,5 17,5 67,4 0,6 3,3
T2 23,8 23,8 80,6 13,8 57,8

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.



CONCLUSIONES

Las condiciones fisicas del suelo para el estrato de 00 cm — 20 cm de

profundidad, se ubicaron en la categoria de Medio.

El tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) registro el mayor consumo de agua
de riego con 66,8 mm distribuidos en 30 riegos, mientras que el menor
consumo fue para el rango de tension ente -10 KPa a -55 KPa con 21,2 mm

en cuatro riegos.

El requerimiento total de agua de riego calculado por el método de Penman-
Monteith para el cultivo de fresa durante el periodo de (febrero-noviembre)
fue de 515 mm; mientras que con el método del tanque evaporimetro tipo A

en el mismo periodo fue de 132 mm.

La correlacion entre el consumo de agua registrados por los diferentes
tratamientos T2 (-10 KPa a -25 KPa); T3 (-10 KPa a -40 KPa) y T4 (-10 KPa
a -55 KPa) y el tanque evaporimetro tipo A, fueron de 0,82 (Bueno); 0,63 y
0,59 (Medio) en su orden; mientras que con el método de Penman-Monteith

fueron de 0,71 (Bueno) y 0,30 (Malo) respectivamente.

La correlacion entre el consumo de agua calculado por el método de
Penman-Monteith y el método del tanque evaporimetro tipo A es buena,

alcanzando un coeficiente de correlacion de 0,76.

El tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa) presento el mejor rendimiento con una
media de 0,75 kg planta™, diferenciandose estadisticamente del testigo, el

cual le correspondié el rendimiento méas bajo 0,48 kg planta™.

El incremento de la produccion entre el tratamiento T2 (-10 KPa a -25 KPa)

y el tratamiento T1 (testigo) fue de 56%
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e La mas alta tasa marginal de retorno se obtuvo con el T2 (-10 KPa a -25
KPa) siendo igual al 57,8 %. lo cual indica que por cada délar de inversion,

se recupera la inversion mas 58 centavos de utilidad.



RECOMENDACIONES

Evaluar las propiedades fisicas del suelo previo a la instauracion de un
cultivo y en base a estos resultados planificar estrategias para mejorarlas si

es el caso, o para mantenerlas durante el ciclo del cultivo.

En cultivo de fresa es recomendable usar el rango de tension de: -10 KPa a

-25 KPa), la cual produce un mejor rendimiento.

En los sistemas de riego de la hoya de Loja se recomienda programar el
riego en funcion del potencial matricial, ya que de esta manera se hace un
adecuado uso del agua y se evitaria problemas como la erosiéon producidos
por el exceso de agua; 0 a su vez la obtencién de rendimientos bajos debidos

a déficit hidrico en los cultivos

El riego para el cultivo de fresa en la hoya de Loja debe aplicarse al 80 %
de la evaporacion total del tanque, asi se asegura un uso adecuado del agua
y a su vez que el cultivo permanezca en condiciones adecuadas de

humedad.

Se recomienda continuar con investigaciones referentes al tema, empleando
otros rangos de potencial matricial a los investigados en la presente

investigacion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Parcelas experimentales




Anexo 2. Sistema de riego
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Figura 7.3. Esquema del sistema de riego



Anexo 3. Distribucién de las unidades experimentales
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Figura 7.4. Esquema de las parcelas experimentales
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Anexos 4. Tanque evaporimetro tipo Ay pluviémetro tipo Hellman

Figura 7.5. Tanque evaporimetro tipo A Figura 7.6. Pluviometro tipo Hellman

Anexos 5. Instalacion de tensiémetros

Figura 7.7. Instalacién del tensiémetro Figura 7.8. Bomba de vacio manual
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Anexos 6. Instalacion del sistema de riego

Figura 7.9. Instalaciéon de la tuberia 'y Figura 7.10. Colocacion de las tuberias

véalvulas de paso del sistema de riego secundarias

Figura 7.13. Conexidn de accesorios

Figura 7.11. Tendido de laterales de riego



Anexo 7. Curvas de calibracion de los tensiémetros

Contenido de humedad (v %)

-3,0
Tension (KPa)

—
X
>
Q
°
©
°
@
£
S
=
)
°
o
B
c
o
3
c
o
Q

-3,0
Tension (KPa)

Figura 7.15. Curva de calibracion del tratamiento T3
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Figura 7.16. Curva de calibracién tratamiento T4

Anexo 8. Curva de extraccion de nutrientes del cultivo de fresa
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Figura 7.17. Curva de extraccion de nutrientes (N, P, K, Cay Mg) de la fresa
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Anexo 9. Agrotécnia del cultivo
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Figura 7.22. Desinfeccion de plantulas Figura 7.23. Ahoyado del suelo
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Figura 7.28. Algunos productos para : . .
control fitosanitario Figura 7.29. Ataque de viruela
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Figura 7.31. Dafios provocados pr

pajaros

Figura 7.34. Cultivo en época de cosecha Figura 7.35. Frutos de fresa
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Anexo 10. Calculo de las necesidades de agua del cultivo de fresa; por el método del tanque evaporimetro tipo A

PP PP Vol. Dotacion
_ NN Neta NN Total _
MES Kp Ep Kc ETc Probable Efectiva Mensual Riego (L
(mm) (mm)

80% (mm) (mm) (m3hat) stha)
FEB 065 653 04 16,9 77,6 68,0 -51,0 000 00 000
MAR 0,65 90,2 049 28,7 91,8 78,3 -49,6 000 00 000
ABR 065 984 058 37,1 69,9 62,1 -25,0 000 00 000
MAY 0,65 757 0,67 329 41,0 38,3 -5,3 000 00 000
JUN 065 664 0,76 32,8 19,9 19,3 13,5 15,0 1500 006
JUL 065 751 085 414 33,6 31,8 9,7 10,8 107,7 004
AGO 065 771 0,85 426 26,9 25,7 16,9 18,8 187,8 007
SEP 065 978 0,85 54,0 31,4 29,8 24,2 26,9 269,3 0,10
OCT 0,65 89,2 0,85 492 36,8 34,6 14,7 16, 163,1 006
NOV 0,65 1170 0,85 64,6 25,4 24,4 40,2 44,7 447,1 0,17
TOTAL 400,4 454,3 412,3 -11,6 132,5 877,9 0,33




Anexo 11. Calculo de las necesidades de agua del cultivo de fresa; por el método de Penman-Monteith
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PP PP NN Neta NN Total Dotacion
MES ETo Kc ETc Probable Efectiva (mm) (mm) vol . Me:sual Riego (L
80% (mm) (mm) (m*ha =) stha)
FEB 102,8 0,4 41,1 77,6 68,0 -26,9 00 00 000
MAR 106,6 0,49 52,3 91,8 78,3 -26,0 00 00 000
ABR 106,8 0,58 61,9 69,9 62,1 -0,2 00 00 000
MAY 107,9 0,67 72,3 41,0 38,3 34,0 37,8 377,6 0,14
JUN 106,2 0,76 80,7 19,9 19,3 61,4 68,2 682,4 0,26
JUL 119,0 0,85 101,2 33,6 31,8 69,4 77,1 770,9 0,29
AGO 133,0 0,85 113,0 26,9 25,7 87,3 97,0 970,5 0,37
SEP 109,4 0,85 93,0 31,4 29,8 63,2 70,2 702,1 0,27
OoCT 1246 0,85 105,9 36,8 34,6 71,3 79,3 792,5 0,30
NOV 119,7 0,85 101,7 25,4 24,4 77,3 85,9 859,4 0,33
TOTAL 823,2 454,3 412,3 410,9 515,5 5155,3 1,96
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Anexo 12. Parametros para la determinacion del coeficiente de tanque

Kp (FAO 56)
Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suelo d d
HR media baja media alta baja media alta
< 40 40-70 > 70 <40 40-70 > 70
m(a:‘ : ?)I d:'sc?laeoaa Distancia d:l
barlovento (m) barlovento (m)
Baja 1 .55 ,65 75 1 7 8 .85
<2 10 ,65 75 ,85 10 .6 7 .8
100 7 .8 ,85 100 .55 ,65 .75
1000 75 ,85 ,85 1 000 .5 6 7
Moderada 1 5 ,6 .65 1 .65 75 .8
2-5 10 > o 4 75 10 .55 .65 24
100 ,65 75 ,8 100 5 6 ,65
1000 7 -] .8 1 000 ,45 ,55 6
Alta 1 ,45 5 6 1 .6 .65 7
5-8 10 ,55 6 ,65 10 .5 .55 ,65
100 6 .65 x4 100 .45 .5 .6
1000 .65 7 75 1 000 4 ,45 .55
Muy alta 1 A ,45 .5 1 5 6 ,65
>8 10 45 .55 = 10 A5 .5 .55
100 5 .6 .65 100 A4 45 5
1000 .55 6 ,65 1 000 ,35 4 ,45

Anexo 13. Andlisis quimico de suelos sobre la finalizacién del

proyecto

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y LASAB
BROMATOLOGIA
\-"" AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
Provincia: Loja FECHA DE INGRESO: 18 de septiembre de 2013
Cantén: Loja FECHA DE EGRESO: 18 de octubre de 2013
Parroquia: El Sagrario RESPONSABLE: Luis Valverde
Sector o Proyecto: [ Invernadero de la E én Experimental “La Argelia”
1. RESULTADOS DE ANALISIS
cod Cod. oH M.O cic N P20s K20 ::q’ ﬂ::o ::lu:-; Fe Mn (::.,c
mm|
La | Gawa % tom | Pom il Pem mi mi ppm e m
1158 M1 6.9 19 9.24 167.8 | 27,96 | 200.7 9.01 0.98 125.9 16.7 424
2. INTERPRETACION DE ANALISIS
céd | Cod. oH M.O cic N P20s K20 | Cadisp. | Mg aisp. | Fe Mn CE
Lab | Cam. % 1-;::4“ ppm Pen Ppm moxlm m.xlmo S Rk
Practica S
’ ; Mu: ; Mu: Ligeramente
1158 | w1 zleenmt; Bajo | Media [ . | Medio | Ao | Ao | Bajo | ¥ | Alto 9 sl

Ing. Omar Ojea Ochoa

C. =
RESPONSABLE DEL LABORM%':‘""“&": -
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Anexo 14. Fertilizacion base

Cuadro 7.1. Calculo de lafertilizacion base para el cultivo de fresa

N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu B
Kg m-2

Requerimiento cultivo 10,2 51 179 6,1 51 0,4 00 01 00 0,8
Andlisis del suelo 2,8 2,2 58 00 00 00 00 00 00 00
Necesidad E Nutrientes 129 80 198 102 7,3 0,6 01 02 00 13
% fertilizacidon base 0,3 0,3 03 0,3 0,3 0,3 03 03 03 0,3
Fertilizacién base 3,9 2,4 59 31 2,2 0,2 00 01 00 04
Eficiencia fertilizacién base 0,7 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 06 06 06 0,6
Fertirriego 9,1 56 139 7,2 51 0,4 o0 01 O00 0,9

N P205 K20 CaO MgO Fe203 Zn WMn Cu B
Fertilizacién base 3,9 55 71 43 3,6 0,3 00 01 o001 04

Cuadro 7.2. Cantidad a aplicar de fertilizante por cama

Fertilizante Kg
Sulfato de amonio 8,1
Sulpomag 32,4
Oxido de Zinc 1,0
Sulfato de manganeso 1,0
Sulfato de cobre 2,0
Borax 3,5
TOTAL 48,0

Kg cama ! 1,5




Anexo 15. Triptico divulgativo

Cuadro 4.2.1. Consumo de agua por tratamiento

Laminas (mm)

Mases e T3 T4
Febrero 0,0 0,0 0,0
Marzo 0,0 0,0 0,0
Abril 85,17 4,72 5,40
Mayo 0,0 0,0 0,0
Junio k2 0,0 0,0
Julio 6,47 0,0 0,0
Agosto 10,82 3P200 5,22
Septiembre 16,17 9,63 0,0
Octubre 12,32 0,0 0,0
Noviembre 13,73 6,49 10,53
TOTAL 66,80 24,05 21,15
Consumo de agua calculados por los métodos
Tanque “A” Penman-Monteith
132,5 mm 515,93 mm

4.3. Rendimiento

Estadisticamente a nivel de significancia del 5% la
separacion de medias determino que el T2 es
estadisticamente diferente al T1. El mejor
rendimiento corresponde al T2 con un valor de
0,75 kg planta %, y el menor rendimiento es para
el T1 con 0,48 kg planta . El incremento de la
produccion entre el T2y el T1 es de 56%.

Cuadro 4.3. Rendimientos promedio en
Kg planta **

Tratamiento Kg planta *
T2 (-10 a -25 KPa 0,75 A
T3 (-10 a -40 KPa 0,61 B
T4 (-10 a -55 KPa 0,60 B
T1 (Testigo) 0,48 C

Medias con una lelra cornun no son signiicativamente dierentes (o = 0,05)

4.4. Analisis economico

El tratamiento T2 registro mayor beneficio neto ($
80,6) frente al tratamiento T1 ($ 66,8). La mayor
tasa de retorno marginal, igualmente le
correspondid para el tratamiento T2 (57,8 %).

Cuadro 4.4. Tasa de retorno marginal

Costo/ Costo Berefide | Deneficio THm .
Neto ratorno
T Tr marginal Neto 2 A
s s s Marginal Marginal
$ %
sy 56,8 2 56,8
T2 17,5 17,5 67,4 0,6 3,3
T2 23,8 23,8 80,6 13,8 57,8

5. Conclusiones

De acuerdo a la evaluacion fisica del suelo, todas
las réplicas fueron homogéneas (medio).

El tratamiento que registro mayor consumo de
agua fue T2 con 66,80 mm, en 30 riegos, mientras
que el T4 solamente recibié 21,15 mm en cuatro
riegos

El mayor rendimiento se obtuvo con el T2 (0,75 kg
planta ') frente al menor rendimiento que fue el

del T1 (0,48 kg planta ‘*. El incremento de la
produccion entre el T2y el T1 fue del 56%.
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1. PROBLEMA.

El cantdn Loja por estar ubicado dentro de la sierra
andina, es una importante drea de produccién de
alimentos, esto lo constituye en una zona
estratégica para el desarrollo del sector rural y la
seguridad alimentaria. Debido a que
estacionalmente atraviesa importante un déficit
hidrico por la distribucién irregular de las
precipitaciones a lo largo del afio, y con el fin de
asegurar niveles elevados de produccién de los
cultivos, es indispensable la aplicacién
suplementaria de agua a través de riego en los
meses de déficit hidrico (mayo a noviembre),
donde se registra el 25 % de las precipitaciones de
todo el afio (INAMHI, 2012).

La optimizacién del uso del agua y el mejoramiento
de la eficiencia del riego, demanda del
conocimiento con suficiente base cientifica-
técnica através de rangos de tension de humedad
del suelo (potencial matricial), a fin de establecer
desde y hasta cuando regar.

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo General
Generar conocimientos orientados al manejo

apropiado del agua, suelo y la planta, en base al
potencial matricial del suelo para la produccién de
fresa (fragaria vesca) bajo riego por goteo en la
Estacién Experimental La Argelia, con el objeto de
mejorar su rentabilidad y el uso racional del agua
de riego, en directo beneficio para los pequefios y
medianos productores; asi como, contribuir al
fortalecimiento de los procesos de formacién
profesional en el Area Agropecuaria de la
Universidad Nacional de Loja y sus acciones de
vinculacién con la colectividad.

2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar los valores de los parametros de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo que
gobiernan la relacién suelo - agua — planta en el
sector Los Molinos de la Estacién Experimental La
Argelia.

b) Determinar el rango adecuado del potencial
matricial del suelo para el cultivo de fresa
(fragaria vesca); y, contrastar el consumo de agua
frente a los valores generados con los métodos de
Penman-Montieth y del tanque de evaporacién
clase “A”.

c) Evaluar el efecto de tres tensiones de
humedad del suelo sobre el rendimiento vy la
rentabilidad del cultivo de fresa (fragaria vesca)
en la estacién Experimental La Argelia.

3. MATERIALESY METODOS

3.1. Ubicaciéon: La presente investigacion se
realizé en la quinta experimental La Argelia de
la Universidad Nacional de Loja de febrero a
noviembre de 2013.

3.2. Método

El disefio experimental que se utilizo es el de
Bloques al Azar con arreglo mono factorial con
cuatro replicas.

Variable Independiente: Tensién de humedad
(potencial matricial).

T1:Testigo (sin riego) T2:-10 a -25 KPa
T3:-10 a -40 KPa T4:-10 a -55 KPa
Variables Dependientes

Capacidad de campo (1/10; 1/3 atm)

Punto de marchitez permanente (15 atm)
Capacidad de aireacién (Qv%)

Agua aprovechable (Qv%)

Volumen de poros fisicamente inerte (%)
Rendimiento en kg/planta/tratamiento

4. RESULTADOS
4.1 Condiciones fisicas del suelo
Cuadro 4.1: Condiciones fisicas del suelo

xer oo it s |

0 8% z [«
| A o “
| = cc PP n ca e x g ’
t t
| 1e a5z 31,37 863 22,5 1450 62,56 2 Fom g
Il = =
2
2| & s
2| a5 | ar | w20 105 23,05 1067 66,28 =l | +
| £ E
! !
| « o
3 | s | e 323 1011 w2 | 1077 66,96 3 I B T i
Sl

a | a9 5,78 32,96 9,9 22,97 14,32 62,7

Moy ko
Medn
Mad

Al evaluar las condiciones fisicas del suelo se
desprende que en las cuatro replicas, el agua
aprovechable oscila de 22,27% a 23,05% (Muy Alto);
mientras que la capacidad de aireacién varia entre
10,67% y 14,90% (Medio). Al ubicar estos valores en el
diagrama triangular, se obtiene que las condiciones
fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas en el
horizonte de 0,0 — 20 cm son homogéneas, ya que
todas las réplicas se ubican a la zona Ill, equivalente a
Medio.

4.2. Consumo de agua

Cuadro 4.2. Coeficientes de correlacion entre el
consumo de agua registrado a diferentes tensiones de
humedad y los requerimientos calculados por
Penman-Monteith y Tanque evaporimetro clase “A”

Tratamiento Penman-Monteith Tanque “A”
2 (-10 a -25 KPa) 0,71 0,82
T3 (-10 a -40 KPa) 0,30 0,63
T4 (-10 a -55 KPa) 0,30 0,59
Tanque “A” 0,76 -

84
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Anexo 16. Planificacion del evento de difusion de resultados (dia de
campo)

Tipo de evento : Dia de campo

Tema : “Determinacién del potencial matricial del suelo en el cultivo de fresa

(fragaria vesca) bajo riego por goteo en la Estacion Experimental La Argelia”

Lugar : Loja

Participantes: Director y asesores de tesis, Tesistas y Estudiantes de la

carrera de Ingenieria Agricola.

Fecha: Miércoles 18 de Diciembre del 2013.
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PLANIFICACION DEL EVENTO DE DIFUSION DE RESULTADOS (DIA DE

DURACION TOTAL DEL EVENTO

CAMPO)
PASO ACTIVIDAD RECURSOS TECNICA TIEMPO
Presentacion Gigantografias, = Exposicion 15
Triptico oral minutos
Introduccion.
1
Objetivo General
Obijetivos Especificos
Exposicion de la Cultivo Exposicion 25
tematica: oral minutos
Muestras de
Tema de tesis materiales Preguntas y
utilizados sugerencias
5 Objetivos
Triptico Andlisis y
Justificacion : .
discusién
Metodologia
Resultados
Finalizacion: Espacio  Cultivo Criterios 20
de tiempo para la oralesy minutos
Muestras de .
respuesta por parte de escritos
. materiales
3 los tesistas a
utilizados
preguntas e
inquietudes de los
Asistentes
o 30
4 Refrigerio _
minutos
90

minutos
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Anexos 17. Calculo de la depreciacion; operacion y mantenimiento del
sistema de riego

Cuadro 7.3. Depreciacion anual por tratamiento

Costo total Costo por Afos de vida Depreciacion
Concepto (500 m?) $ tratamiento atil anual por
tratamiento $
Sistema de 556 139 10 13,39

riego por goteo

Cuadro 7.4. Costo de operacion y mantenimiento del sistema de riego por
tratamiento.

Tiempo Costo/
) Numero de _ Total Costo/Horas _
Tratamiento _ de riego tratamiento
riegos (N3) (Horas) $)
(min) (%)
T1 0 - - - -
T2 30 13 6,5 15 9,75
T3 7 20 2,3 15 3,45
T4 4 33 2,2 1,5 3,3

Fuente: Investigacion directa 2013; Elaboracion: Valverde y Morocho.



