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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Estacion Experimental La Argelia de la Universidad
Nacional de Loja, entre noviembre del 2012 y septiembre del 2013, cuyo objetivo principal,
fue el de generar alternativas para el mejoramiento de las condiciones fisicas de los suelos de
la hoya de Loja, para la produccién de fresa (Fragaria Vesca) bajo invernadero, utilizando
diferentes granulometrias de carbon vegetal y tensiones de humedad del suelo; v,
consecuentemente mejorar los ingresos de los productores, dado que las condiciones fisicas
de los suelos de la hoya de Loja, los mismos que presentan serias limitaciones para el
crecimiento de las plantas como: baja capacidad de aireacion (CA), bajo de contenido de
materia organica (MO), una textura arcillosa a franco arcillosa, dando como consecuencia un
deficiente intercambio de CO, y O. en la zona radicular. El disefio fue de bloques
completamente al azar con arreglo bifactorial (3x3) con tres repeticiones. Las variables
independientes fueron: a) Sustrato (<2 mm, 2,1 mm — 4,5 mm, y 0 mm de granulometria de
carbon vegetal) y b) Rangos de humedad (15 cb — 20 cb, 15 cb — 30 cb y 15 cb — 40 cb). La
dosis de carbon vegetal para todos los tratamientos fue de 2,0 kg/m?, a excepcion del testigo.
Las condiciones fisicas del suelo se mantuvieron en condiciones equivalentes a bueno en todos
tratamientos incluidos el testigo. El pH de los sustratos se mantuvo en el rango de ligeramente
acido. La CIC pas6 de 10.58 Cmol (+) Kg* a 12.35 Cmol (+) Kg* equivalente a medio; la
materia organica en los sustratos con carbon vegetal permanece en el rango medio y el testigo
en bajo; la conductividad eléctrica fue de 1.7 mmhos cm™en los sustratos con carbon vegetal,
siendo un valor desfavorable para el rendimiento del cultivo; mientras que en el testigo se
encontrd en 0.8 mmhos cm™. El nitrogeno en todos los sustratos se mantuvo en el rango de
alto. En el potasio hubo un descenso de 1.1 Cmol (+) Kg! a 0.724 Cmol (+) Kg*
correspondiente a alto, esto se debe a que el consumo de potasio por parte del cultivo de fresa
es alrededor de 0.90 Cmol (+) Kg* durante su fase fenoldgica. EIl contenido de fosforo se
presento en exceso, lo que dificulta la absorcion del Fe, Mn 'y Zn. En cuanto al calcio, al inicio
del ensayo presentd un valor de 11.6 Cmol (+) Kg™, mientras que al final 9.49 Cmol (+) Kg-
! esta disminucion obedece a que el cultivo de fresa es exigente en calcio en sus dias de
floracién y fructificacién. El rango de tension de 15 cb a 20 cb presento un mayor consumo
de agua con 237 mm y el de menor con 148 mm correspondid para en el rango de 15 cb a 40
cb. El testigo presentd el mayor rendimiento con 0.719 kg/planta y es estadisticamente
diferente al rendimiento de 0,607 Kg/planta que presentd el sustrato S1 (2 mm de carbén
vegetal). La relacion beneficio fue de 1.6 en el T8 (15 - 30 cb + 0 mm de carbdn vegetal).

Palabras claves: Carbon vegetal, Tensiones de humedad
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ABSTRACT

This research was conducted at La Algeria Experimental Station of the Universidad
Nacional de Loja, between November 2012 and September 2013, its main objective was
to generate alternatives to improve the physical conditions of the soils of the basin of Loja
for the production of strawberry (Fragaria vesca) in a greenhouse using different grain
sizes of charcoal and soil moisture tensions; thus, improving producers’ income. The
physical conditions of the soils of the basin of Loja present serious limitations for the
growth of plants such as: low aeration capacity (AC), low content of organic matter (OM),
and a clay to clay loam texture, therefore the exchange of CO2 and O in the root zone is
deficient. A completely randomized design with a factorial arrangement (3x3) with three
replications was applied. The independent variables were: a) Substrate (<2 mm, 2.1 mm
- 4.5 mm, 0 mm of charcoal grain size) and b) Moisture range (15 cb - 20 cb 15 cb - cb
30 and 15 cb - cb 40). Charcoal dose for all treatments was 2.0 kg/m2, except the control
sample. The physical conditions of the soil were maintained in good conditions in all
treatments including the control sample. The pH of the substrates was maintained in the
range of slightly acidic. The CEC increased from 10.58 cmol (+) Kg™ to 12.35 cmol (+)
Kg* equivalent to medium, the organic matter in the substrates with charcoal remained in
the mid-range and the control sample in the low-range, the electrical conductivity was 1.7
mmhos cm-1 in the substrates with charcoal, which is a poor value for the crop yield,
while the control sample presented 0.8 mmhos cm-1. The nitrogen content in all substrates
was in the higher range. The potassium decreased from 1.1 cmol (+) Kg* to 0.724 cmol
(+)Kg? corresponding to high, this is due to the consumption of potassium by the
strawberry crop is about 0.90 cmol (+) Kg'* during its phenological phase. The phosphorus
content was in excess, which hinders the absorption of Fe, Mn and Zn. Regarding the
calcium content, at the beginning had 11.6 cmol (+) Kg, while at the end had 9.49 cmol
(+) Kg, this decrease is because the strawberry crop demands calcium in their days of
flowering and fruiting. The tension range of 15 cb to 20 cb presented a greater
consumption of water with 237 mm and the lowest was 148 mm for the range of 15 cb to
40 cb. The control sample showed the highest yield with 0.719 kg/plant and is statistically
different from the yield of 0.607 Kg/plant of the S1 substrate (2 mm charcoal). The benefit
ratio was 1.6 in the T8 (15 - 30 cb + 0 mm charcoal).

Keywords: Charcoal and soil moisture tensions
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l. INTRODUCCION

En la provincia de Loja situada en la zona temperada andina, comprendida en un rango de
altitud de 1600 a2800 msnm; vy, al igual que el resto de la provincia, presenta una
fisiografia dominada por terrenos de moderada a fuerte pendiente, por lo que la
disponibilidad de tierras planas u onduladas aptas para la produccion de cultivos limpios,
son muy escasas. A este antecedente, se suman la division de predios por herencia y los
procesos de la reforma agraria que establecian fundamentalmente parcelar las haciendas
del Estado y adjudicarlas a los campesinos, lo que han determinado que la mayoria de las
unidades agropecuarias sean exclusivamente minifundios. Segun el Censo Agropecuario
(2000), la superficie cultivada de los minifundios hasta dicho afio 2000 en los terrenos
comprendidos de 0.1 ha a5.0 ha corresponde a 63.5 % de la superficie a nivel nacional;
asi también menciona que los terrenos comprendidos de 5.1 ha a20 ha de superficie
corresponde a 21 %, terrenos de 20 ha a 100 ha corresponde a 13.2 % y mayores a 100 ha
corresponde al 2.3 % de la superficie a nivel nacional. Particularmente en la provincia de
Loja la tenencia de la tierra expresada en unidades de produccion agropecuarias (UPAS)
indican que superficies menores a 10 ha comprenden 69.74 %, superficies de 10 ha a 50
ha comprenden 25.46 % y mayores a 50 ha comprenden 4.8 %.

Frente a la imposibilidad de ampliar la frontera agricola en la zona, nace la necesidad de
generar tecnologias para optimizar el uso del suelo y el agua, en correspondencia con las
condiciones biofisicas y socioecondmicas del entorno. En tales circunstancias, la
produccion intensiva de cultivos altamente rentables bajo condiciones controladas de
invernadero, se ha convertido en una opcion viable, que de manera progresiva viene
ganando aceptabilidad a nivel de pequefios y medianos productores, debido a que se tiene
las siguientes ventajas: un microclima controlado, el uso de pequefias extensiones de
terreno (en promedio 1000 m?), la utilizacion de poca agua de riego, el empleo de mano
de obra principalmente familiar, la diversificacion de los cultivos, la elevada
productividad y la opcion de obtener la produccién en las temporadas con mejores precios
en el mercado.

Ademas, investigaciones realizadas en la “Serie Punzara” por Valarezo et al (1998), sobre
las condiciones fisicas de los suelos, han determinado serias limitaciones en los suelos
para el crecimiento de las plantas como: capacidad de aireacion (CA) muy pobre, bajo
contenido de materia organica (MO) y de su textura arcillosa a franco arcillosa, como
consecuencia no existe en la zona radicular un normal intercambio de CO2 y O,. Desde el
punto de vista quimico, determinan una reaccion extremadamente acida en los horizontes
superiores, con contenido de MO medio y baja disponibilidad de nitrogeno (N) y fosforo
(P). Esto condiciona seriamente el desarrollo de la explotacion de los cultivos en la zona.



Por otro lado, la aplicacion inadecuada del agua de riego en el invernadero, ya sea en
déficit o en exceso a los requerimientos del cultivo, produce una serie de situaciones
adversas de la relacion agua-aire en el suelo, generando enfermedades que determinan
bajos rendimientos, mayores costos de produccién, producto de mala calidad y, con
riesgos de acelerar procesos de salinizacion en condiciones deficitarias de riego; pero
también, el exceso de riego acarrea problemas de aireacion del suelo, insuficiente
intercambio de CO> del suelo a la atmosfera y de O, de la atmosfera al suelo y
enfermedades fungosas a las raices.

La presente investigacion responde a la necesidad de generar alternativas viables para el
mejoramiento de las condiciones fisicas de los suelos de la hoya de Loja, en la produccién
del cultivo de fresa (Fragaria vesca) bajo condiciones de invernadero, utilizando
diferentes granulometrias de carbon vegetal y diferentes tensiones de humedad del suelo
y, consecuentemente mejorar los ingresos de los productores. Los objetivos planteados en
la presente investigacion, fueron:

»  Determinar la granulometria de carbdn vegetal 6ptima en los rangos < 2mm, > 2.1
mm y < 4.5 mm, para mejorar las condiciones fisicas del suelo de los invernaderos
de la Estacion experimental La Argelia.

»  Establecer el rango de tension de humedad 6ptima, 15 cb —20ch, 15¢cb-30ch vy
15 cb — 40 cb que permita una mejor relacion de agua y aire en el cultivo de fresa
bajo invernadero.

»  Evaluar la rentabilidad econémica de las combinaciones de carbon vegetal y tension
de humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa bajo invernadero.

> Difundir los resultados obtenidos hacia diferentes sectores involucrados e
interesados en el tema.



Il.  MARCO TEORICO
2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO
2.1.1. Clasificacion Cientifica.
Segun Infoagro (2010), la clasificacion cientifica de la fresa es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Mognoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceas
Subfamilia: Maloidea
Género: Fragaria

Especie: Vesca L.

M VY V. V.V V V V V

1.2. Descripcion Botanica
a. Raices

Proexant (2004), menciona que las raices son de aspecto fibroso, se originan en la corona,
se dividen en primarias que son mas gruesas y hacen el papel de soporte, son de color café
oscuro y nacen en la base de las hojas, y secundarias que son raicillas alimenticias, mas
delgadas y de color marfil; su nimero es variable y hay dos tipos, principales y
secundarias. Las raices penetran en el suelo hasta 0.80 m y el promedio de ellas se
encuentra en los primeros 0.40 m.

b. Tallo.

Para Montes (1986) la frutilla es una planta perenne considerada como herbacea, presenta
un tallo de tamafio reducido denominado corona, lleva las yemas tanto vegetativas como
florales y de ella nacen: las hojas, estolones o guias y las inflorescencias. En una corona
sana, al hacer un corte vertical o transversal, se deben observar su centro de color claro,
sin manchas o coloraciones rojizas, que seran indice de alguna enfermedad fungosa.



C. Hojas

Vera (1993) manifiesta que las hojas se hallan insertas en peciolos de longitud variable,
son pinnadas o palmeadas, subdivididas en tres foliolos. Tienen muchos estomas lo que
permite su transpiracion y a la vez las hace muy susceptibles a la falta de humedad; las 10
hojas que posee le permite transpirar mas o menos medio litro de agua en un dia caluroso.

d. Estolones

Brazanti (1989) menciona que el estolon es un brote delgado, largo rastrero que se forma
a partir de las yemas axilares de las hojas situadas en la base de la corona, se desarrollan
en gran cantidad en épocas de alta temperatura. Por lo general el primer nudo es latente
pero a veces puede dar origen a otro estolon mas pequefio. En el extremo del estoldn se
forma una roseta de hojas que en contacto con el suelo emite raices, lo que origina una
nueva planta con idénticos caracteres que la planta madre. Los estolones constituyen el
método mas facil de propagacion de plantas.

e. Flores

Echeverria (1989) cita que la flor de la frutilla es de simetria actimorfa (radial)
pedunculada con un grueso receptaculo que se hipertrofia después de la fecundacién para
convertirse en la parte carnosa y comestible de la planta. Las flores insertas en el eje
central de la inflorescencia se abren primero y dan frutos mas grandes, las insertas en los
ejes secundarios y terciarios y asi sucesivamente tiene un nimero menor de pistilos y dan
frutos de menores dimensiones. Es frecuente que las flores mas tardias no den fruto sino
que aborten.

Echeverria (1989) indica que las flores pueden ser perfectas (hermafroditas), con érganos
masculinos y femeninos (estambres y pistilos), o imperfectas con un solo 6rgano
masculino o femenino (unisexuales).

f. Inflorescencia

Folquer (1989) escribe que las flores estan agrupadas en inflorescencias, de tallos no
modificados, en las que una bractea sustituye en cada nudo a una hoja, mientras que la
yema axilar de ésta se desarrolla en una rama secundaria o eje de la inflorescencia. Las
inflorescencias son del tipo “cima bipora” que pueden tener un raquis con ramificacion
alta o ramificacion basal, para el primer caso dan una mayor facilidad para la recoleccién
y en el segundo dan a veces frutos mas grandes.



g. Fruto

Folquer (1989) sefiala que la fresa es un fruto mualtiple denominado botanicamente
“etéreo”, cuyo receptaculo constituye la parte comestible. El receptaculo maduro tiene
hasta 5 cm de diametro de formas achatadas, globosa, conica alargada, conica alargada
con cuello, en cufa alargada y en cufia corta. Su color puede ser rosado, carmin, rojo o
purpura. El receptaculo ofrece una gran variedad de gustos, aromas y consistencia que
caracterizan a cada variedad. Los aquenios, llamados vulgarmente semillas, son frutos
secos indeiscentes, uniseminados de aproximadamente 1 mm de largo que se encuentran
insertados en la superficie del receptaculo o en pequefias depresiones mas o menos
profundas denominadas criptas, el color de los aquenios puede ser amarillo, rojo, verde o
marrén. Un fruto mediano suele tener de 150 a 200 aquenios, pudiendo llegar hasta 400
en los frutos de gran tamario.

2.1.3. Plagasy enfermedades

2.1.3.1. Plagas.

Folquer et al., (1989) indica que las plagas de la fresa son las siguientes:
a. Afidos: Pulgon de la frutilla (Pentatrichopus fragaefolii)

Dafia por succién de la savia, deteniendo el crecimiento de las plantas, y lo més
importante es que a traves de esta accion transmite virosis, el clima seco favorece el
desarrollo de nuevas poblaciones. Se pueden controlar con insecticidas sistémicos y de
contacto.

b. Araiitas: Bimaculada (Tetranychusurticae y cinnabarinus).

Con condiciones climaticas favorables, cada generacién 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
coloracion café rojiza, secandose en muchos casos.

C. Gusanos Cortadores: Larvas de lepiddpteros (Copitarsia)
Atacan la corona cortandola, a veces dafia también los frutos formando galerias.
d. Gusano De La Fresa (Otiorhynchus rugosos triayus)

La forma adulta se alimenta de las hojas y tallos y las larvas causan serios dafios 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 efecto residual.

2.1.3.2.  Enfermedades
Vera et al., (1993) expresan que las enfermedades de la fresa son:
a. Pudricion roja de la raiz: (Phytophthora gragariae)

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.

b. Verticilosis: (Verticillium alboatrum)

Hongo que sobrevive en el suelo por 8 afios -12 afos, produce un marchitamiento rapido
de la planta en época seca, comenzando por las hojas periféricas, dafio que generalmente
ocurre en el primer afio de la plantacion. La enfermedad se observa en sectores aislados
del plantel y muchas veces es confundida con falta de agua, porque en realidad es
enfermedad vascular.

C. Moho Gris: (Botrytis cinerea)

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.

d. Viruela: (Ramularia fragariae)

Se presenta 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 produccion.

e. Oidium: (Spaherotheca mascularis)

Es un hongo muy comin en areas de gran humedad ambiental y frio. Los érganos mas
afectados son las hojas, céliz de las flores y frutos. EI sintoma mas caracteristico es el
curvamiento 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.

2.1.4. Requerimientos climéticos
2.1.4.1. Clima

Proexant (1993) sefiala que en el Ecuador se cultiva en zonas de 1 200 hasta
2 500 msnm. La temperatura éptima para el cultivo es 15°C a 20°C en el diay de 15°C a
16°C en la noche. La humedad relativa més adecuada es de 60 % a 75%, cuando es
excesiva permite la presencia de enfermedades causadas por hongos, por el contrario,
cuando es deficiente, las plantas sufren dafios fisiologicos que repercuten en la
produccion; en casos extremos las plantas pueden morir.

2.1.5. Requerimiento hidrico
2.1.5.1. Laminas de riego

Infoagro (2010), la fresa es un cultivo muy exigente, requiere de 2000 mm por
cada 6 meses de edad, muy repartidos y suficientes a lo largo del cultivo, como en la
calidad que presente ésta. El cultivo se resiente, disminuyendo su rendimiento, con
concentraciones de sales en el agua superiores a 0,8 mmhos cm™,

Segun Branzanti (1989), la fresa es exigente en agua, una buena disponibilidad representa
la base necesaria para un cultivo rentable en zonas en donde las lluvias son insuficientes
o mal distribuidas con relacidn al ciclo de la planta, por lo que es necesario el riego. Se
considera que una hectarea de fresal tiene un consumo hidrico de 4 000 a 6 000 m* (400mm
afio™* a 600 mm afio™).

2.15.2. Calidad del agua

Segun Kadish y Rholaees, (1989) menciona que cualquiera que sea el tipo de
riego, la calidad del agua se define en funcion de tres criterios: salinidad, sodicidad y
toxicidad. El criterio de salinidad evalua el riesgo de que el uso del agua ocasione altas
concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmdtico y disminucion de
rendimientos. El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que se induzca un elevado
porcentaje de sodio intercambiable, PSI, con deterioro de la estructura afectando la
permeabilidad. El criterio de toxicidad estudia los problemas que pueden crear
determinados iones.

Existen otros problemas relacionados con la calidad de agua que aparecen con suficiente
frecuencia, como son el excesivo crecimiento vegetativo, el retraso en la maduracion de



los cultivos y la tendencia a encamarse, todos ellos provocados por altas concentraciones
de nitrégeno en el agua de riego. Las directrices para interpretar la calidad del agua en
funcién de los criterios descritos anteriormente se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Directrices para la evaluacion de la calidad del agua de riego (FAO, 1985).

Tipo de problema Guia de Calidad de agua
No hay Problema Problema grave

problema creciente
1. Salinidad
CE (ds/m) <0.75 0.75-3.0 >3.0
2. Permeabilidad
RAS =0,3 YCE>07 07-0.2 <0.2
=3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 >1.9 1.9-05 <0.5
=12-20 >2.9 29-13 <1.3
=20-40 >5.0 50-0.29 <2.9
3. Toxicidad ionica
Sodio (Na)
.Riego superficial (RAS) <3 3-9 >9
Riego por aspersion (meg/l) <3 >3
Cloruro (CI)
Riego superficial (meq/) <4 4-10 >10
Riego por aspersion (meg/l) <3 >3
Boro (B) (meg/l) <0.75 0.75-3.0 >3.0
4. Efectos diversos:
Nitrogeno (NO3-N NHs;— <5 5-30 >30
N)(mg/l)
Bicarbonato (COsH) con <15 15-85 >8.5

Aspersores (meg/l)
Rango normal
pH 6.5-84
Tomado: Martinez 1986.

1. Lasalinidad afecta la disponibilidad de agua para los cultivos por efectos de la presion
osmotica. CEw, significa la conductividad eléctrica de la muestra de agua.

2. La permeabilidad afecta la velocidad de infiltracion y el drenaje del suelo. En
relacién al tipo de arcilla, los valores reportados en el cuadro 1, corresponden al tipo
de mineral dominante en el suelo ya que la estabilidad estructural varia con el tipo



de arcilla. Los problemas a desarrollarse o afectar la permeabilidad del suelo seran
mayores cuanto mayores sea la sodicidad del agua; o bien, cuando ésta no contenga
nada de sales.

3. Latoxicidad afecta a los cultivos sensibles al sodio, cloro y boro, por lo que debera
consultarse los valores limites para cada cultivo.

Segun Figueroa (1994) menciona las diferentes clasificaciones de las aguas de riego
existentes estan basadas en diferentes indices, entre los mas cominmente usados se tiene:

a. Sélidos totales disueltos (TSS)

Se basa en el criterio que a medida que la concentracidn de sales en la solucion del suelo
aumenta, también se incrementa el potencial de los efectos salinos sobre el crecimiento de
las plantas. Se expresa en mg/litros.

b. Conductividad eléctrica del agua (ECw)

Mide la salinidad expresada en decisiemen por metro a 25 grados centigrados (dsm™), o
en milimhos por centimetro a 25 grados centigrados (mmhos/cm)

C. Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Se utiliza para caracterizar el contenido de sodio en las aguas de riego y en la solucion del
suelo.

d. Relacion de adsorcién de sodio ajustada. Rna - aj

Se utiliza para predecir los problemas de infiltracién debidos al contenido relativamente
alto de sodio o a la baja concentracion de calcio en el agua de riego.

2.1.6. Requerimientos nutricionales
2.1.6.1. Materia organica

Proexant (2002), indica que el cultivo de Fresa es muy exigente en Materia
Organica, sefiala que como base debe contener por lo menos niveles del 2 % al 3%, si
este valor es inferior la produccion de fresa se vera limitada. A parte de materia organica
en el sustrato, es importante mantener una buena relacion C/N: 10 se considera un valor
adecuado, con ello se asegura una buena evolucion de la materia organica aplicada al
suelo.



2.1.6.2. Textura

Proexant (1993) expresa que la fresa se adapta a suelos de diversas
caracteristicas, pero prospera en forma especial en aquellos con textura franco arenosa o
areno arcillosa o aun en suelos arenosos.

2.1.6.3. Drenaje

Segun Cisneros (2003), el exceso de humedad afecta a algunas propiedades
fisicas del suelo; el efecto mas importante es la disminucién de la aireacion en la zona
radicular, aunque también se afecta gravemente la estructura, permeabilidad vy
temperatura. Otro factor que influye sobre el drenaje es la textura, aunque este Gltimo
mas que una causa-efecto es méas bien parte del problema. Lo que se da con mucha
frecuencia es la relacién de un suelo con areas mal drenadas con la presencia de texturas
arcillosas

La alternativa que mayor perjuicio causa sobre los cultivos es la disminucién de la
aireacion, por su efecto directo sobre la respiracion de la raices y por el indirecto de
modificar las actividades microbianas. El normal desarrollo de las actividades fisioldgicas
de las raices (absorcion de agua y nutrientes, etc.) requiere la presencia del oxigeno en el
suelo, que es consumido por las raices produciendo COa.

En los suelos con mal drenaje, la respiracion de las raices se ve muy dificultada. Los macro
poros, donde normalmente existiria aire, esta ocupado por el agua. Al principio las raices
consumen el aire atrapado en el agua del suelo, el cual no es expulsado totalmente; asi
mismo utilizan el oxigeno disuelto. Esto explica por qué las plantas pueden resistir algun
tiempo con el suelo saturado sin que disminuya la produccion. Cuando el oxigeno
disponible desciende por debajo de unos niveles que son distintos para cada planta, las
raices disminuyen su actividad respiratoria y en consecuencia disminuye también sus
actividades fisiolégicas con las siguientes consecuencias:

Disminuye la absorcion de iones de acuerdo al siguiente orden: K, N P205, Ca2+ Y
Mg2+.

Disminuye el transporte de estos iones a las partes aéreas.
Disminuye la absorcién de agua.
2.16.4. pH
El pH 6ptimo del suelo para el cultivo es de 6.5 a 7.5 pero prospera bien en

suelos con pH 5.5 a6.5.
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2.1.6.5. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene una sustancia para
transportar corriente eléctrica; en el agua pura, la CE es de 5%10-5 dS m™, cuando se
adiciona sales o fertilizantes en el agua, la CE tiende a incrementarse por la mayor
cantidad de iones disueltos (electrolitos). Cada sal o fertilizante produce una CE diferente,
considerando una misma concentracion o viceversa.

La CE depende de la temperatura, el punto de referencia es 25 °C y todas las lecturas
deben corregirse en funcion de este parametro. La unidad de medida de la CE esel S m™
(siemen por metro) o mho m* (mho por metro).

En el riego, la conductividad eléctrica se utiliza para determinar la salinidad o la cantidad
de las sales disueltas en el agua (fuente de suministro), en la disolucion de los fertilizantes
(soluciones madre), en la mezcla del agua de riego con los fertilizantes (a la salida del
gotero) y en la solucion del suelo, en base a estos pardmetros se elaboran los planes de
manejo y rehabilitacion de suelos, se definen los métodos para el tratamiento de aguas, se
planifica el manejo del agua de riego, se determinan los cultivos apropiados para el medio
y se establece el régimen de fertilizacion.

La variacion de la concentracion de las sales en el agua de riego y en la solucién del suelo
es de tipo temporal y espacial; en el agua de riego, depende de las caracteristicas
geoldgicas y climatoldgicas de la zona donde se produce y transporta el agua; en el suelo,
las sales provienen de la meteorizacion del material parental, ademas de las depositadas
por el agua y los fertilizantes suministrados para los cultivos. La concentracion de sales
es menor en invierno, debido a la dilucion que producen las lluvias y mayor en verano,
por la concentracién o precipitacion de sales que genera la evaporacion. La CE se
incrementa en la direccion del flujo del agua (rios, quebradas, arroyos y canales de riego).

En suelos irrigados, la concentracién y la distribucion de las sales en el perfil dependen
del patron de humedecimiento, del método de riego utilizado, de la frecuencia de riego y
de la programacion de la fertilizacion.

La CE varia en funcién del contenido de humedad del suelo, esta variacion es de mayor
amplitud en los sistemas de riego por gravedad y aspersion, y menor en el riego por goteo.

11



Si la concentracién de las sales en el suelo tiende a incrementarse, el potencial osmotico
también se incrementa, reduciéndose de esta forma el agua disponible para las plantas por
la hidratacion de las sales.

Cuando la CE del agua de riego es menor a dS m™, el riesgo de salinidad del suelo es
bajo; entre 0.25 dS m™ y 0.75 dS m™, el riesgo de salinidad es medio; y, entre 0.75 y
2.255, el riesgo de salinidad es alto. Cuando la CE de la solucién del suelo es mayor a 4,
los suelos se clasifican como salinos (Hoffman, 1983).

2.1.6.6. Relacion entre la conductividad eléctrica con las propiedades del suelo y
los nutrientes.

La CE esté influenciada por una combinacion de propiedades fisico-quimicas
del suelo, como pueden ser la textura del suelo, el contenido de materia organica, humedad
del suelo, capacidad de intercambio cationico, salinidad, pH, Ca+2 y Mg+2, tipos de suelo,
entre otras (Corwin y Lesch, 2005; Sudduth et al., 2005; Serrano et al., 2010; Terrdn et
al., 2011; Peralta et al., 2013). En Argiudoles y Paleudoles del Sudeste Bonaerense,
Peralta et al., (2012, 2013) observaron que la CE es un potencial estimador de la
variabilidad espacial del contenido de arcilla y humedad del suelo

Considerando gue el contenido de arcilla es estable en el tiempo, asociada con el contenido
de humedad del suelo, afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, (Shaner et al.,
2008). Peralta et al., (2013), menciond que diferencias en los valores promedios de la CE
estan asociados a diferentes tipos de suelo, principalmente por la diferencia en el tamafio
de particulas del suelo.

Los suelos con mayor porcentaje de particulas finas tienen un importante contacto
particula- particula y mayor nimero de poros pequefios que retienen agua con mayor
fuerza y por mas tiempo, por lo que permiten conducir mejor la electricidad (Rhoades et
al., 1989), comparado con los suelos que tiene mayor contenido de particulas de arena
(Farahani et al., 2007; Shaneret al., 2008)

Algunos componentes de la MO son mayormente responsables de la formacion y
estabilizacion de los agregados del suelo, generando poros y macroporos continuos (Lal,
2004), aumentando la capacidad de conducir la corriente eléctrica del suelo.

Martinez et al., (2009) explicaron que la fuerte correlacion entre la CE- MO es debido a
gue la MO juega un rol significativo en el mantenimiento de las propiedades fisicas del
suelo y, que la MO esta asociada a una acumulacién de nutrientes y retencion de agua,
factores que tienen relacion directa con la CE.
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2.1.6.7.  Macroy micro nutrientes

Cuadro 2. Demanda de nutrientes en el cultivo de fresa.

Semanas Cantidad Requerida
Kg ha' g ha'

N* P-k K-k Ca** Mg* Fe** Cu** Zn** Mn**
1 1.15 0.83 440 0.77 1.88 73 3 7 19
3 3.44 290 6.60 194  3.39 108 6 11 36
5 3.44 248 1101 291 226 233 11 13 40
8 6.88 248 1321 097 188 152 5 19 48
11 18.34 497 2421 6.78 7.53 222 14 46 160
14 28.65 15.73 5283 10.65 19.96 476 18 43 232
16 41.26 18.22 63.84 1550 13.18 497 22 82 158
18 46.99 2153 96.86 25.18 25.61 973 30 75 394
22 44.70 27.33 68.24 2518 20.34 1873 23 184 372
24 58.45 3230 99.06 30.02 20.34 2455 33 309 439
26 37.82 2112 7484 3390 2298 1670 54 183 642
28 66.48 33.95 12327 53.27 39.17 4432 96 359 1011
30 42.41 16.15 61.64 3293 2147 1300 36 230 334
TOTAL 400 200 700 240 200 14464 351 1561 3885

Fuente: *MOLINA, E., SALAS, R. Y CASTRO, A. 1993. Fertilizacion fosférica de la fresa (Fragaria vesca)
** Sepraga.mx

Como se ve la fresa necesita grandes cantidades micro y macro nutrientes, en el caso del
nitrogeno necesita alrededor de 400 Kg ha, para su desarrollo; en el fosforo esta alrededor
de 200 Kg ha’l, indispensable para el desarrollo radicular y ademas de la floracion; en el
caso del potacion requiere alrededor 700 Kg ha?, indispensable para el tamafio del fruto,
en flores fija y estimula el desarrollo de fitoalexinas, dando mayor resistencia a las plagas
y enfermedades.

Tanto que los demés elementos cumplen funciones secundarias como mantener las
condiciones normales de produccion, fotosintesis, estimulacién de hormonas de
crecimiento, entre otras.

En definitiva la demanda general del cultivo de fresa en nutrientes es elevada, por lo que
se deben considerar, entre otros factores, a la variedad elegida, época de plantacion,
fertilidad natural del suelo, contenido porcentual de material organico, tipo de riego,
calidad del agua, clima y vigor de la planta, entre otros. Es importante efectuar un analisis
de fertilidad del suelo para establecer el programa de fertilizacion méas adecuado.
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Entre los méas importantes nutrientes que afectan al cultivo de fresa en fase de desarrollo
se mencionan los siguientes:

a. Nitrogeno

Maldonado y Hernandez (1995) y Alcivar (1994); coinciden en relatar que la fresa es un
cultivo que requiere una cantidad considerable de Nitrogeno para su normal desarrollo;
ademas indican que se debe tener extremo cuidado en no sobre dosificar este elemento
debido a que la planta se torna susceptible al ataque de plagas y enfermedades

b. Fésforo

Maldonado y Hernandez (1995), indican que el requerimiento de fésforo para el cultivo
de fresa es de 10 g/m? de anhidrido fosforico (P.Os), esto dependiendo del resultado que
se tenga del analisis de suelos. Ademas sefialan que el fosforo es el responsable del
desarrollo radical asi como de la floracion.

C. Potasio

Alcivar (1994); Maldonado y Hernandez (1995) indican lo siguiente “A pesar de que Se
afirma que el potasio sélo es requerido para aumentar el tamafio de los frutos, en las flores
cumple maltiples funciones, en especial cuando se trata de fijar y estimular el desarrollo
de fitoalexinas, que dan mayor resistencia a los tejidos para elevar la resistencia al ataque
de plagas y enfermedades”.

d. Calcio

Segun Orellana (2002), el cultivo de fresa es muy exigente en calcio, especialmente
cuando se trata de suelos acidos, afirma que en una hectérea se necesita por lo menos 240
kg para mantener una produccion de fresa en condiciones normales, pero cuando se tienen
suelos &cidos la cantidad de calcio es mucho mas, incluso se puede hablar de toneladas.
Mendoza (2002), indica que este elemento interviene en la formacion de las paredes
celulares, lo que forma una barrera dura en los tejidos evitando la penetracion de
haustorios y tubos germinativos de hongos; considera por esta razén un elemento de
mucha importancia dentro decampo de la produccién de la fresa.

e. Boro

Lopez (2004); sefiala que “La deficiencia de boro puede generar algun problema,
especialmente en variedades exigentes. Los sintomas de deficiencia son: flores mal
conformadas y con pocos pétalos. Si el nivel foliar baja a 30 mg Kg* se aporta una sola
vez 2-3 g de borax/m? al suelo o por via foliar (100 g HI)”.
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2.2. INVERNADERO

Segln T.P. AGRO, manifiesta que el invernadero es un espacio con el microclima
apropiado para el 6ptimo desarrollo de una plantacion especifica, por lo tanto deben
obtenerse en él la temperatura, humedad relativa y ventilacion apropiadas que permitan
alcanzar alta productividad, a bajo costo, en menos tiempo, sin dafio ambiental,
protegiéndose de las lluvias, el granizo, las heladas, o los excesos de viento que pudieran
perjudicar el cultivo.

Las ventajas de los invernaderos son:
Precocidad en los frutos

Aumento de la calidad y del rendimiento
Produccion fuera de época

Ahorro de agua y fertilizantes

Mejorar el control de insectos y enfermedades

NN NN

Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio

Las desventajas de los invernaderos son:

v Alta inversién inicial

v Requiere personal especializado

v Propenso a degradacion de las estructuras ocasionadas por vientos fuertes

2.2.1. Factores climaticos importantes dentro de un invernadero en el cultivo de
fres.

2.2.1.1. Temperaturas

Lopez (2008) sostiene que la temperatura es el pardmetro mas importante a
tomar en cuenta en el manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas
influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y limitaciones de
la especie cultivada. Asi mismo se deben aclarar los siguientes conceptos de temperaturas
que indican los valores-objetivo a tener en cuenta para el buen funcionamiento del cultivo
y sus limitaciones:
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> Temperatura minima letal (entre 0 °C a 2 °C). Aquella por debajo de la cual se
producen dafos en la planta.

> Temperaturas maximas y minimas bioldgicas (entre 21 °C a 27 °C, entre 10 °C a
12 °C, respectivamente). Indican valores, por encima o por debajo, al respecto del
cual no es posible que la planta alcance una determinada fase vegetativa, como
floracion, fructificacion, etc.

> Temperaturas nocturnas y diurnas (entre 4 °C a 8 °C). Indican los valores
aconsejados para un correcto desarrollo de la planta.

2.2.1.2.  Humedad relativa

La humedad relativa (HR) es la cantidad de agua contenida en el aire, en
relacion con la maxima que seria capaz de contener a la misma temperatura. (Felder y
Rosseau, 1991).

Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad, por lo que a elevadas
temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por tanto disminuye la
HR. Con temperaturas bajas, el contenido en humedad relativa aumenta.

Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar en perfectas condiciones:
fresa, tomate, el pimiento y la berenjena prefieren una HR sobre el 50 % -60 %.

La humedad relativa del aire es un factor climéatico que puede modificar el rendimiento
final de los cultivos. Cuando la HR es excesiva, las plantas reducen la transpiracion y
disminuyen su crecimiento; se producen abortos florales por apelmazamiento del polen'y
un mayor desarrollo de enfermedades criptogamicas. Por el contrario, si es muy baja, las
plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse.

El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento de la temperatura y evitando el
exceso de humedad en el suelo. La falta puede corregirse con riegos, pulverizando agua
en el ambiente, ventilado y sombreado. La ventilacion cenital en invernaderos es muy
recomendable, tanto para el control de la temperatura como de la humedad relativa.

2.2.1.3. Ventilacion

La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del recinto del
invernadero. Al renovar el aire se actua sobre la temperatura, la humedad, el contenido en
CO2 y el oxigeno que hay en el interior del invernadero.
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2.3. CARBON VEGETAL
2.3.1. Generalidades

“El carbon vegetal es un producto sélido, fragil y poroso con un alto contenido en
carbono (del orden 80%). Se produce por calentamiento en ausencia de aire (hasta
temperaturas de 400 °C a 700 °C) de madera y otros residuos vegetales. El poder
calorifico del carbon vegetal oscila entre 29 000 y 35 000 KjKg?, y es superior al de la
madera que oscila entre 12 000 y 21 000 Kj/Kg”. (Menéndez, 2008)

2.3.2. Propiedades quimicas y fisicas del carbdn vegetal

“La informacion de las propiedades fisicas — quimicas del carbon vegetal es
limitada, se asume que estd formado por un rango de materiales producidos por la
combustion de la madera, con elevadas cantidades de carbén aromaético elemental o
grafito >’ (Valarezo, 2004)

Los factores principales que influyen sobres las propiedades del carbon vegetal son tres:
1. El tipo de materia organica usado; 2. ElI ambiente de carbonizacion (temperatura,
aireacion); y, 3. Las adiciones durante el proceso de carbonizacion. La fuente de origen
del carbon vegetal tiene fuerte influencia directa en las enmiendas, en cuanto al contenido
y disponibilidad de nutrientes; asi; el pH de varios suelos fue més alto (pH 6.15) cuando
se aplicd carbdn obtenido de maderas duras frente al carbon obtenido de coniferas (pH
5.15), probablemente debido a la diferencia en el contenido de cenizas, 6.38 % y 1.48 %,
respectivamente. Consecuentemente, los carbones provenientes de maderas duras son mas
efectivos en reducir la acidez del suelo, que el carbén procedente de coniferas; también,
los contenidos de Ca, Mg y K, fueron mayores en los carbones de maderas duras que en
aquellos de coniferas. Aun mas pronunciado fue el efecto diferencial de los dos tipos de
carbon sobre la CIC; por cuanto, en relacion con el valor del suelo original, el carbon
procedente de las maderas duras increment6 la CIC; en tanto que, aquel de las coniferas
la redujo (Glaser, Lehmann y Zech, 2002)

Se ha demostrado que las condiciones de carbonizacion influyen en el grado de
aromaticidad y consecuentemente en las caracteristicas de adsorcién del carbdn. El grado
de aromaticidad se incrementa con el aumento de la temperatura y el tiempo de
carbonizacion (Shafizadeh y Seguchi, 1983; Glaser et al., 1998) los carbones obtenidos
con un calentamiento entre 200 °C a 700 °C con la exclusion de aire, presentaron menor
intercambio ionico que cuando fueron oxidados con aire.
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Fujita et al., (1991) estimd la capacidad de sorcién de aniones del carbon de madera en
88.2 cmolc Kg*; en comparacidn, los suelos de la Amazonia tienen de 1.0 cmolc Kg* a 6.0
cmolc Kg* (Sombroek, 1966), consecuentemente, con la aplicacion de carbdn vegetal, se
puede esperar una mayor retencion de iones.

Adicionalmente, el carbdn vegetal tiene la capacidad de formar complejos dérgano-
minerales (Ma et al., 1979), lo cual se ha observado también en los suelos a los cuales se
les ha aplicado carbon vegetal (Glaser et al., 2000). Se asume que la lenta oxidacion
(bidtica y/o abiotica) en los bordes de la cadena aromatica del carbon vegetal, que contiene
grupos carboxilicos, es la responsable tanto de la posible formacion de complejos érgano-
minerales, como del incremento sustancial de la CIC (Glaser, 1999; Glaser et al., 2000,
2001)

A mas de los iones metalicos, con las aplicaciones de carbon vegetal al suelo, se retendrian
la materia orgénica disuelta y los nutrientes organicos disueltos (Glaser, Lehmanny Zech,
2002). Es necesario también mencionar en este punto, que el carbdn vegetal puede sorber
tanto compuestos polares, tales como los pesticidas orgéanicos polares (Sudhakar y
Dikshit, 1999), como moléculas hidréfobas, entre otros, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (Kleineidam et al., 1999), ligninas y taninos (Mohan y Karthikeyan, 1997).
Por otro lado, el carbon vegetal no contiene cantidades significativas de sustancias nocivas
(disponibles) tales como hidrocarburos aromaticos policiclicos (Glaser, 1999).

Cuadro 3. Propiedades quimicas del carbon vegetal

Nutrientes Valor Unidad
Nitrogeno total (N) 0.04 %
Fosforo (P) 0.08 %
Potasio (K) 0.75 %
Calcio (Ca) 0.46 %
Magnesio (Mg) 0.19 %
Azufre (S) 0.03 %
Materia Organica (M.O.) 96.5 %

Boro (B) 9.08 Mg Kg*!
Zinc (Zn) 12.3 Mg Kg!
Cobre (Cu) 16.3 Mg Kg*!
Hierro (Fe) 293.1 Mg Kg!
Manganeso (Mn) 158.2 Mg Kg*!
pH 9.5

Fuente: Valarezo, C. 2004
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2.3.3. El carbon vegetal como material de mejoramiento del suelo

Numerosos estudios de los altimos 10 afios han demostrado que el carbén vegetal,
aumenta la productividad del suelo (Lehmann, 2009 y Glaser, 2001) y mejora la capacidad
de almacenamiento de agua del terreno (Lehmann, 2007 y Kuzyakov 2009). Debido a su
superficie especifica (50 m? g — 300 m?g™) y a su porosidad, el carbon vegetal aumenta
la capacidad de adsorcion del agua y de los nutrientes (Lehmann, 2009, Glaser 2001 y
Pichler, 2010).

Asimismo, optimiza la dindmica de los nutrientes (Yin Chan, 2009). La microactividad
del suelo aumenta, favoreciendo la creacion del humus (Thies, 2009 y Steinbeiss, 2009).
También mejora la fijacion de metales pesados y pesticidas, asi como la estabilizacion de
la materia organica (Hilber, 2009 y Smernik, 2009) y el impacto de gases nocivos para el
medioambiente se reduce (Van Zwieten, 2009). Gracias a todas estas propiedades tan
numerosas y positivas, se considera que la utilizacién de Carbdn vegetal es una posibilidad
muy prometedora para una mejora sostenible del suelo. Ningun estudio de los publicados
hasta ahora ha podido demostrar que el suelo sufriera perjuicio alguno por utilizar Carbén
vegetal (Joseph et al., 2010).

Teniendo en cuenta el comprobado aumento de actividad en suelos en los que se ha
afiadido carbdn vegetal, y segun todos los estudios realizados, se puede decir que en
comparacion el potencial de peligro que pudiera presentar este material resulta muy bajo.

2.3.4. Equilibrio de nutrientes y lixiviacion

El carbdn vegetal se compone principalmente del carbono mineralizado (> 50%)
que permanece en el suelo por un periodo de 1000 afios -2000 afios, segun las condiciones
predominantes de este, y ni se degrada ni se erosiona (Cheng, 2008 y Lehmann, 2009). El
Carbdn vegetal ademas, contiene la mayoria de los nutrientes que la biomasa contiene en
su forma original y pirolizada. A causa de su elevada potencia de adsorcion, estos
elementos resultan muy limitados en cuanto a su disponibilidad en las plantas. Asi, explica
Yin Chan (2009), segun sea el carbén y la biomasa, solo un 1% del nitrégeno contenido y
aproximadamente un 15% de fésforo estan disponibles para las plantas. Por lo tanto, el
efecto real de abono del carbon vegetal es extremadamente pequefio. EI aumento de
crecimiento de biomasa que suele observarse una vez aplicado el Carbon vegetal, hay que
achacarlo a mejoras del suelo de orden fisico y bioguimico, antes que al efecto de los
abonos minerales.
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El carbon vegetal retrasa de forma evidente la degradacién tanto de los nutrientes como
de los metales pesados (Lehmann, 2009 y Smernik, 2009). Como DeLuca et al., (2009)
demostraron, la presencia de carbdén vegetal en el suelo reduce de forma evidente la
degradacion de los fosfatos y de los nitratos.

2.3.5.

Beneficios agricolas del carbon vegetal

Sierra (2010), menciona que el uso del carbon vegetal como enmienda del suelo

para una agricultura sostenible presenta las siguientes ventajas:

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

2.3.6.

como:

Aumenta la fertilidad de la tierra

Disminuye (al 10%) o elimina la necesidad de fertilizantes

Disminuye los requerimientos de agua

Aumenta la resistencia de las plantas a las heladas

Absorbe pesticidas y los transforma, evitando que pasen a la planta

Protege de virus, bacterias y hongos patogenos a las plantas

Aumenta la velocidad de crecimiento de las plantas

Aumenta la cantidad de la cosecha

Aumenta la calidad de la cosecha en tamario, cantidad y densidad de nutrientes.

Su efecto es continuo y acumulativo por cientos o miles de afios. Los efectos
fisicoquimicos son inmediatos, los bioldgicos se desarrollan més lento, en el orden
de meses. Son sin embargo duraderos.

Propiedades agricolas del carbon vegetal

Sierra (2010), propone algunas propiedades agricolas en el uso del carbon vegetal

Aumenta la biomasa de microorganismos del suelo.
Aumenta la respiracion de la biomasa microbiana del suelo

Incrementa la cantidad de hongos micorriza en el suelo
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Protege de virus, bacterias y hongos patdgenos tanto por efectos probidticos como
por la segregacion de sustancias por los hongos y trichodermas, que detienen o
matan a organismos patogenos.

Promueve la formacién de nutrientes para las plantas provenientes del aire y del
suelo

Mejora la capacidad de retencion de cationes del suelo
Con el tiempo aumenta la capacidad de intercambio cationico del suelo
Mejora la retencion de nutrientes del suelo

Aumenta la disponibilidad de N, K, P, Mg, Co, Fe, Ca, Mo y B a las plantas.
Algunos de estos elementos son necesarios para la fijacion de N del aire por
bacterias rizobium.

Multiplica la capacidad de extraccion de nutrientes de las raices de las plantas.
Detiene la contaminacion de las plantas y frutos por pesticidas en el suelo
Mejora la estructura de todo tipo de suelos

Aumenta el estado de agregacion del suelo por la presencia de hifas y micelios
(hongos micorriza)

Aumenta el pH de suelos acidos, tiene efecto regulador
Reduce la toxicidad por aluminio
Aumenta la disponibilidad de aire, agua y nutrientes a las raices.

Aumenta la resistencia a las heladas por las sustancias anticongelantes que
segregan los micelios.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Segun (Valarezo, 1998), la distribucion de los volumenes de las tres fases: solido,

liqguido y gaseoso (volumen fisicamente inerte, agua aprovechable y capacidad de
aireacion) a capacidad de campo sirve para estimar las condiciones fisicas del suelo en
relacién con el crecimiento de las plantas.

Para tal efecto se utiliza el diagrama triangular (figura 1), en la base de este se encuentra
los valores porcentuales del volumen de capacidad de aireacion, cuyos poros tienen un
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didmetro mayor a 30 micras. En el lado derecho del triangulo se encuentra los valores
porcentuales de agua aprovechable con un diametro equivalente de poros de 0,2 micras a
30 micras, considerando como capacidad de campo el contenido de agua retenido a
pF=2.El lado izquierdo del triangulo contiene los valores porcentuales del volumen
fisicamente inertes del suelo. Comprende aquellos poros menores a 0,2 micras, que no
proveen de aire ni de agua a las raices.

Internamente de diagrama triangular se encuentra dividido en cinco zonas. La zona |,
corresponde a una situacién muy pobre de las condiciones fisicas del suelo para las
plantas. En tanto que en la zona V da cabida a aquella combinacion de disponibilidad de
agua y aire se la considera muy buena.

NN N NONN NN
WAVAVAV.Y AVAVAVAVAVAYAVAVAVAY
ELTA'ATVAYYLVAYA"&YATEVA

CAPACIDAD DE AIREACTON V, %
[R5 3.0
I 15 I w1%

A e 1.
%/ 77 EmL RRvee

AGLIA AFROVECHABLE CAFACIDAD DE ATREACION

Figura 1. Diagrama triangular para evaluacion de las condiciones fisicas del suelo, (Tomado de
ILACO, B.V. 1981)
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2.4.1. 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 del suelo, la materia orgénica, las sales disueltas y por
la interface agua — aire que ocurre en la porosidad. (Jury y Horton, 2004).

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 ldmina, el tiempo y la
frecuencia de riego.

El movimiento del agua en el suelo esta gobernado por las energias potencial y cinética;
la energia cinética depende de la velocidad con la que el agua se desplaza entre dos puntos
ubicados en el perfil (v?/2g), debido a que este valor es muy pequefio, la energia cinética
no se considera en el analisis del flujo, siendo la energia potencial, la fuente principal que
determina el estado energético y el movimiento del agua.

El potencial del agua en el suelo se define como la diferencia de energia por la cantidad
unitaria de agua entre el estado de referencia y el punto en estudio; el estado de referencia
y el punto en estudio, se analizan para condiciones de agua, temperatura, presion y
elevaciones diferentes. Los potenciales pueden ser de signo positivo o negativo con
relacién a la presion atmosférica y al nivel de referencia; son de signo negativo cuando su
potencial es menor a la presion atmosférica, y de signo positivo cuando el potencial es
mayor (Martinez, 1996). Si el potencial es negativo, se requiere aplicar una energia de
succion para extraer el agua desde el suelo y si el potencial es positivo, la cantidad de agua
a evacuarse depende de la ubicacién del punto de drenaje con relacién al nivel de la tabla
fredtica.

Desde el punto de vista macro, la tabla freatica es el nivel de referencia utilizado para el
analisis de los diferentes potenciales, la parte del perfil ubicada sobre la tabla se conoce
como zona no saturada (potencial negativo, humedad del suelo) y la parte del perfil
ubicada bajo la tabla freatica, se denomina como la zona saturada (potencial positivo, agua
subterranea). A nivel micro o localizado, el nivel de referencia puede ser cualquier punto
ubicado en el perfil, incluyendo la superficie del suelo.

Segun la figura 2, en la zona saturada, la porosidad se encuentra totalmente ocupada por
agua y en la zona no saturada por agua y aire.
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Figura 2. Curva de retencion de agua del suelo

En la zona saturada, el movimiento del agua esta gobernado por la gravedad terrestre, y
en la zona no saturada, por la matriz del suelo. En ambos casos, el movimiento se produce
por gradientes diferenciales del potencial total.

El potencial del agua en el suelo, se define como alto 0 menos negativo, cuando el suelo
presenta un contenido de humedad entre saturacion y capacidad de campo (- 0.1 bar, - 10
centibar, - 0.1 m.c.a, pF 1.0, suelo mojado) y bajo o mas negativo, cuando el suelo presenta
un contenido de humedad entre capacidad de campo y marchitez permanente (-15bar, pF
4.2, suelo seco). En este texto, cuando la tension de humedad varia de -30 a -10 milibares,
se define como un incremento del potencial matricial y cuando varia de -10 a -30
milibares, como reduccidn del potencial.

El potencial total del agua en el suelo varia desde 0 cm.c.a para un suelo saturado hasta -
10 000 000 cm.c.a para un suelo desecado en la estufa. En el punto de saturacion, el
potencial es 0 cm.c.a; y, en el punto de marchitez permanente, el potencial es de -
16 000cm.c.a (De Laat 2001).

El movimiento y el potencial del agua en el suelo son dindmicos, temporales y dependen
de los campo de fuerzas que actdan sobre el sistema agua — suelo, como los potenciales
de gravedad, matricial, osmoético y de presion (Martinez, 1996)
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2.4.1.1.  Potencial gravitacional

Segun Ortiz (2008) indica que el potencial gravitacional es producido por la
fuerza de atraccién de la gravedad terrestre y tiene influencia en todo el perfil del suelo.
Este potencial es de signo positivo para todos los puntos ubicados sobre el nivel de
referencia y si este nivel coincide con la superficie del suelo, el potencial gravitacional
sera de signo negativo par a todos los puntos ubicados bajo la superficie. El flujo vertical,
infiltracion o percolacién del agua, se produce hasta que el potencial gravitacional es
balanceado por el potencial matricial (capilaridad) o hasta cuando la tension de humedad
del suelo alcance la capacidad de campo.

2.4.1.2. Potencial Matricial

El potencial matricial esté relacionado con las fuerzas de atraccion del agua a
la matriz del suelo y con las fuerzas de atraccion entre moléculas de agua. En funcion del
gradiente de potencial, el agua se mueve de zonas himedas (potencial alto o menos
negativo) o zonas secas (potencial bajo 0 mas negativo). El potencial matricial es negativo
en la zona no saturada y es nulo en la zona saturada o bajo el nivel de la tabla freatica.
(Ortiz, 2008).

2.4.1.3. Potencial Osmético

El potencial osmotico se refiere a las fuerzas de atraccion electrostatica entre
las sales y las moléculas de agua, es la energia que se necesita para extraer el agua desde
los iones hidratados, es nulo en el agua pura, es directamente proporcional a la cantidad
de sales que se suministran a través del riego, y se determina por medio de sondas, bloques
de yeso y por el método del extracto de saturacion. (Ortiz, 2008).

2.4.1.4. Potencial de presion

El potencial de presion esta relacionado con el peso del agua y con la presion
del aire que existe entre el punto de estudio y el nivel de referencia; se considera nulo en
la zona no saturada, aunque es de tipo temporal durante el flujo del agua en el riego por
gravedad y es positivo en la zona saturada. Tambien se lo define como carga hidraulica,
se determina a traves de piezémetros y se utiliza en el disefio de sistemas de drenaje.

En la zona no saturada, el movimiento del agua depende principalmente de los
potenciales gravitacional y matricial, considerando que el potencial osmético y de
presion no influyen en el potencial total (Martinez, 1996). El potencial gravitacional
(z) depende de la distancia vertical que existe entre el punto de medicion y el nivel de
referencia; es positivo cuando se encuentra sobre el nivel y negativo bajo el mismo. El
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potencial matricial (h) es el producido por la fuerzas de adhesion y cohesion (capilaridad),
y es de signo negativo. (Ortiz, 2008).

2.4.2. La curva de retencion del agua del suelo

Segun (Valarezo, 1998), cada vez que se disminuye el contenido del agua del 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 opuesto en signo, al potencial de agua del suelo. Cada suelo se caracteriza por
tener una relacion diferente entre el contenido del agua y el trabajo necesario para extraer
un pequefio incremento de agua.

Cuando el trabajo necesario para extraer una unidad de agua se expresa en términos de
trabajo por volumen de agua, se obtiene unidades de presion, y este trabajo se le conoce
con el nombre de succion de humedad del suelo o tension de humedad del suelo, que es
igual al potencial de agua volumétrico pero con signo contrario.

Estando relacionados funcionalmente el contenido del agua del suelo y el potencial
matrico, ambos varian ampliamente en el espacio y en el tiempo conforme el suelo es
humedecido por lluvia o riego, drenado por gravedad, o secado por evaporacion y
extraccion por las raices.

La pendiente de curvatura de retencion de agua del suelo, que es el cambio del potencial
matrico, 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.

_de

C =-L1
dae

Donde:

C = pendiente de la tangente en un punto especifico de la curva
d¢ = diferencial de la tension de humedad

d6 = diferencial del contenido de humedad

Esta es una propiedad importante en relacion con el almacenamiento y la disponibilidad
de agua para las plantas. El valor de C depende del rango de humedad, de la textura y del
efecto de histéresis.
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2.4.3. Factores que determinan la forma de la curva de retencion del agua del suelo.

La cantidad de agua retenida a valores relativamente bajos de succion métrica (0 a
1 bar.), dependen primeramente del efecto capilar y de la distribucion del tamafio de poros;
en consecuencia, es fuertemente afectada por la estructura del suelo. Por otro lado, la
retencion de agua en el rango méas alto de succioén en forma creciente se debe a la
adsorcion, siendo por consiguiente, menos afectada por la estructura pero mas por la
textura; en otras palabras por la superficie especifica del material del suelo.

2.4.4. Potencial de energia libre (pF)

Cuadro 4. Valores de succion: atmosfera/bares y cm de columna de agua; y, su
equivalencia a valores de pF.

Atm/bar Altura de agua cm pF
1/1000 1 0.0
1/100 10 1.0
1/10 100 2.0
1/3 346 2.54
1 1000 3.0
10 10000 4.0
15 15849 4.2
100 100000 5.0

Fuente: Valarezo, 2004

Debido a que la energia (trabajo) necesaria para extraer el agua del suelo aumente
exponencialmente, mientras que el contenido de agua disminuye linealmente, para
facilidad en la graficacion e interpretacion se prefiere utilizar el logaritmo de la tension de
humedad del suelo expresado en funcion de cm. De una columna de agua, que se conoce
con el nombre de pF. (p = potencial y F = energia libre). Asi 1 atm. = 1 bar = 1000 cm de
agua; pF = 3.

Uno de los métodos para medir el pF es la utilizacion de los tensiometros ya que ayuda a
determinar las necesidades de riego in situ. Las lecturas sefialan la humedad relativa del
suelo. Una lectura alta es causada por un suelo seco (al haber una succion alta) y una
lectura baja es debida a un suelo himedo (baja succion).

La lectura de 0 indica un suelo saturado en donde las raices de las plantas sufren la falta
de oxigeno, de 0 a 5 es demasiado humedo para la mayoria de los cultivos. Lecturas de 10
a 25 representan el nivel de agua y aireacion, en la mayoria de los suelos corresponde
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a la capacidad de campo. Si las lecturas son mayores de 25, podria haber deficiencia de
agua para las plantas sensibles o para las plantas con sistemas radiculares superficiales.

Casi todas las plantas de campo tienen un sistema de raices de 40 centimetros de
profundidad o mas, no sufren de falta de agua antes de que las lecturas lleguen a niveles
de 40 cb a 50 cb. En suelos de textura media, las plantas con un buen sistema radicular de
45 cm de profundidad o mas, usualmente no sufriran de falta de agua antes de que las
lecturas lleguen a 70 cb. En suelos de textura media a moderadamente fina, las plantas
que tienen un sistema radicular profundo no necesitaran de riego por varios dias después
de que las lecturas pasen de 70 cb. Las lecturas de 80 cb representan una condicion de
humedad del suelo lo suficientemente seco para necesitar riego bajo estas condiciones,
aun cuando las plantas no demuestren estrés.

2.4.5. Puntos importantes de la curva de retencién del agua en el suelo
Los puntos mas importantes de la curva de pF se representan en el cuadro 5:

Cuadro 5. Puntos méas importantes de la curva de pF.

pF Atm Puntos

4.40 28.80 Agua higroscopica

4.20 15.00 Punto de Marchitez Permanente (PMP)
2.52 0.33 Capacidad de campo (CC)

2.00 0.10 Capacidad de campo (CC)

0.00 0.001 Saturacion

Fuente: Valarezo, 2004
2.45.1. Saturacion

El punto de interseccion de la curva con el eje de las abscisas (contenido de
agua en términos de volumen) corresponde a un valor de tensién de un cm. (pF = 0),
equivalente al contenido de agua del suelo en condiciones de saturacion, lo cual significa
que este valor es practicamente similar a la porosidad total. (Valarezo et al., 1998)

2.45.2. Capacidad de campo

Segun Gavande (1973) sostiene que “La capacidad de campo se define como
la cantidad de agua que un suelo retiene contra la gravedad cuando se la deja drenar
libremente. En un suelo bien drenado, por lo general se llega a este punto,
aproximadamente 48 horas después de irrigar.
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Para la sociedad Internacional de la Ciencia del suelo la capacidad de campo corresponde
al contenido de agua que el suelo retiene cuando ha sido sometido a una succion de 1/10
atmosferas (100 cm de columna de agua, o pF 2)”

2.4.5.3.  Punto de marchitez permanente

Segun Ortiz (2008) indica que el punto de marchitez permanente corresponde
al contenido de humedad para una tension de -16 000 cm.c.a. (15 bares) y es el limite
inferior del agua aprovechable para las plantas, a esta tension, el agua es retenida
fuertemente por las particulas del suelo, de tal forma que las plantas no pueden extraerla
para recubrir su demanda hidrica y la evaporativa de la atmoésfera, produciéndose el
marchitamiento irreversible o muerte de la planta.

2.4.5.4.  Coeficiente higroscopico

Es la cantidad de agua que el suelo contiene cuando ha alcanzado el equilibrio
bajo las siguientes condiciones: 98% de humedad relativa, una atmosfera estandar de
presion, y a la temperatura ambiente. Se estima que el valor del potencial matrico para
tales condiciones es de 27.8 bares. (pF 4.4)

2.45.5. Aguaaprovechable

Se la define como la cantidad de agua retenida en el suelo entre capacidad de
campo (pF 2.0 0 2.52) y el punto de marchitez permanente (pF 4.2), que, en general, forma
la solucidon del suelo y es la principal fuente de agua para el desarrollo de las plantas.
(Valarezo et al., 1998).

2.45.6. Capacidad de aireacion

La composicién del aire del suelo depende en gran manera de la cantidad de
espacio poroso aprovechable, junto con las tasas de reacciones bioquimicas y del
intercambio gaseoso. Cuando un suelo tiene menos del 10 % al 12% de espacio poroso, la
renovacion del oxigeno es extremadamente lenta y la mayoria de las plantas se ven
afectadas, pero si la capacidad de aireacion es mayor a 10 % — 15 %, la aireacién es
satisfactoria para el crecimiento de las plantas. (Valarezo et al., 1998).

2.45.7. Porosidad

El espacio poroso es importante porque los poros del suelo estan
completamente llenos de agua y aire. El agua y el aire también se mueven a través de los
espacios porosos.
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Asi pues, la provision de agua y de oxigeno para el crecimiento de las plantas y la tasa de
movimiento del agua en el suelo esta relacionada con la cantidad y tamafio de poros del
mismo. (Valarezo et al., 1998).

2.45.8. Porosidad total

Corresponde al indice del volumen relativo de poros. Es el valor que resulta
de la relacion entre el espacio poros y el volumen total de una muestra inalterada; o
también, es el volumen total no ocupado por los sélidos. Se expresa en porcentaje (%).

2.45.9. Volumen fisicamente inerte

Corresponde al valor del contenido volumétrico de agua en el punto de
marchitez permanente. Comprende aquellos poros menores a 0.2 micras, que no proveen
de aire ni de agua para las raices. (Valarezo et al., 1998)

2.5.  TENSIOMETROS

2.5.1. Principios

~

El tensiometro es un instrumento que sirve para determinar a lo largo del tiempo
el potencial matricial del suelo (o potencial de presion negativa) en el campo, a una
profundidad deseada.

2.5.2. Funcionamiento

Segln Valarezo (2011), el tensiémetro es un tubo cerrado lleno de agua. Tiene en
la base una punta de ceramica y en el otro un tope con una valvula de medicion. Este tubo
es instalado en el suelo con la punta de cerdmica localizada cerca de donde se desea medir
la humedad del suelo. Este tubo es generalmente lo suficientemente largo para que el tope
y la valvula permanezcan sobre el nivel del suelo para permitir las lecturas.

Al secarse el suelo, succiona el agua a través de los poros de la punta de ceramica, creando
un vacio parcial dentro del tensidémetro lo que permite una lectura en la valvula de vacio.
El poder de succion del suelo que retira el agua de dentro del tensiometro aumenta a
medida que el suelo se seca y las lecturas de la valvula suben.

Cuando el suelo es regado, la succidn del suelo se reduce y el agua vuelve para dentro del
tensidmetro a consecuencia del vacio. Esto reduce dicho vacio y las lecturas de la valvula
bajan.
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2.5.3. Componentes

El tensibmetro esta compuesto de las siguientes partes:

> Una cépsula porosa
> Un medidor de presion (mandmetro de mercurio, mecanico o sensor Electrénico).
> Un tubo que conecta la capsula porosa con el medidor de presion (vacio).

La capsula porosa y el tubo se llenan de agua; ésta puede fluir hacia fuera o hacia adentro
de la capsula porosa, mientras exista un gradiente de potencial entre el agua de la capsula
y el agua del suelo.

2.5.4. Principio de Funcionamiento
Segln Valarezo (2011), el principio de su funcionamiento es como sigue:

» Se introduce en el suelo una cdmara llena de agua, herméticamente cerrada, que tiene
una pared lateral constituida por una placa porosa, que permite el libre movimiento
del agua y los solutos, pero impide el paso de las particulas del suelo y del aire, el
agua fluira a través de la placa porosa, desde el interior de la cAmara hacia el suelo, si
el potencial del agua del suelo es menor que el potencial del agua en la camara, ello
producird un vacio parcial o una succién en el interior cAmara (una presion que es
menor a la presion atmosférica o de referencia), la misma que se puede medir con un
manometro.

» Cuando se establece el equilibrio entre el agua del suelo y el agua al interior de la
camara, el manometro indicaréa la succién en el sistema, el potencial del agua del suelo
sera el mismo que el potencial del agua en el interior de la camara.

» Lapresion en la camara es menor que la presion atmosférica de referencia, de lo que
resulta en una presion negativa que se denomina tension de humedad del suelo o
potencial matricial. En consecuencia, el tensidbmetro no mide directamente el
potencial matricial sino la presion dentro de la cAmara.

2.5.5. Rangos de uso

Segun Valarezo (2011), Si bien el mandémetro de los tensiometros que se
encuentran en el comercio presentan una amplitud de calibracion de 0 cb a 100 cb (0 —
100 kPa), el rango de wuso practico del instrumento oscila entre 0 cm y 800 cm de
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succion (pF< 2,9), puesto que a succiones mayores puede filtrarse aire a través de la
capsula porosa.

En los diferentes suelos, el rango de la humedad aprovechable que cubre el tensiometro
(pF=2,0y 4,2), es variable, dependiendo de la forma de la curva de pF. Asi, en los suelos
francos cubre el 50 % del agua aprovechable; mientras que, en los suelos arcillosos y
arenosos, el 25 % y 75%, respectivamente.

2.5.6. Aplicaciones

Segln Valarezo (2011), la determinacion parcial del potencial matricial del suelo
en el campo mediante el tensiometro, tiene las siguientes aplicaciones:

» Determinacion parcial de la curva de retencion de agua del suelo (curva de pF), en el
rango de 0 bar a 0,8 bar.

» Programacion y operacion del riego parcelario, por cuanto permite decidir “cuando
regar” y “hasta cuando regar”. En virtud de ello, comercialmente al tensidmetro
también se lo denomina “irrometro”.

» Monitoreo de las condiciones de humedad del suelo a lo largo del desarrollo de un
cultivo, no necesariamente irrigado, cuya informacion es indispensable para explicar
e interpretar el comportamiento del cultivo en relacién con otros factores, tales como,
la aplicacion de fertilizacion.

» Estudios del balance hidrico del suelo y del movimiento del agua en el suelo, en
condiciones de no saturacion (suelo himedo). }

» Control del flujo a cierta profundidad: ascenso capilar y percolacion (drenaje).
2.6. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Segun Perrin et al., (1976). Manifiesta que la rentabilidad es una nocion que se
aplica a todas acciones econdémicas en la que se moviliza unos medios, materiales,
humanos y financieros con el fin de tener unos resultados. En sentido general se
denominan rentabilidad a la medida del rendimiento que en un determinado periodo de
tiempo se producen los capitales utilizados en el mismo. Esto supone la comparacion
entre la renta generada y los medios utilizados para obtener, con el fin de permitir la
eleccion entre alternativas o juzgar la eficiencia de las acciones realizadas segun el analisis
sea priori 0 a posterior (Sanchez, 2002). Segun el manual de evaluacion econdémico del
programa de economia CIMMYT, el procedimiento para realizar el analisis econdmico de
los resultados obtenidos en los ensayos en la finca es el siguiente:
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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.

a. Rendimientos medios.- Es la produccién obtenida para cada tratamiento

b. Precio de campo.- Es el valor de un Kg de un 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
kilogramo del producto.

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

d. Costos que varian.- son aquellos que estan en funcién directa con el volumen fisico
de produccion para cada tratamiento.

e. Beneficios netos.- se calcula restando el total de los costos que varian de los
beneficios brutos de campo, para cada tratamiento.

2.6.2. Relaciéon Beneficio-Costo

Establece en forma de proporcion la rentabilidad de un proyecto de inversion. Se
lo calcula dividiendo la corriente de ingresos actualizados para la corriente de costos
actualizados, utilizando la tasa de descuento similar al costo de oportunidad. Se considera
como aceptable todo proyecto que tiene una relacidn beneficio/costo superior a la unidad.

2.7. INVESTIGACIONES REALIZADAS
2.7.1. Carbdn vegetal

Villamagua et al., (2005), evaluaron la respuesta del tomate rifion a la aplicacion
de diferentes dosis de carbon vegetal de granulometria menor a 4.5 mm, para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y la rentabilidad del cultivo de tomate rifion bajo
invernadero en la hoya de Loja. Los tratamientos fueron: TO = 0 kg/m? (testigo), T1 =1
kg/m?, T2 = 1.5 kg/m?, T3 = 2 kg/m? de carbon vegetal, a todos los tratamientos se
adicion0 el 6% de abono organico (bocashi). Los resultados indican que en las propiedades
fisicas los suelos pasaron de pobre a medio en todos los tratamientos,
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debido principalmente al incremento significativo de la capacidad de aireacion. EI mejor
rendimiento lo obtuvieron en el 2 kg/m? con 11.55 kg/planta; mientras que el menor
rendimiento obtuvo en el testigo con 9.95 kg/planta. El incremento de la productividad de
1,6 kg/planta equivalente al 16 %.

Alvarez y Guaillas (2007) probaron diferentes dosis de arena silicea, combinada con
carbdn vegetal en el cultivo de tomate rifion, los mejores sustratos en lo que se refiere a
capacidad de aireacion son el S2 que consiste en 20 % de arena+ 1.5 kg/m? de carbdn
vegetal y el S3 que consiste en 25 % de arena + 1.5 kg/m? de carbon vegetal, ambos con
el 16 % Capacidad de aireacion equivalente a alta. En lo referente a las laminas de riego,
determiné que el T10 (155% ETc y el sustrato S1: 15% arena) presentd el menor nivel de
agotamiento de agua con un valor de 15 %. No existi6 diferencia estadistica significativa
en los tratamientos al nivel del 5 % en rendimientos; pero el tratamiento conformado por
la 1dmina 155 % ETc + sustrato (15 %arena) obtuvo el mejor rendimiento con 8.2
kg/planta.

Major y Ronddn (2010), estudiaron en el cultivo del maiz durante cuatro afios de
aplicacion de biocarbon en un oxisol de sabana en Colombia, donde concluyen que al
aplicar de 0.8 t ha! y 20 t ha* de biocarbdn durante el periodo 2003—2006 en bajo una
rotacion maiz/soya, donde el rendimiento de maiz no se incrementd significativamente
en el primer afio, pero posteriores incrementos en la parcela con 20 t ha® de biocarbon
fueron de 28 % (6.4 kg hal), 30 % (6.5 kg ha) y 140 % (12 kg ha!) para 2004, 2005 y
2006, respectivamente; la disponibilidad de nutrientes como Ca y Mg fue mayor con el
biocarbdn y el andlisis de tejido mostro que Ca y Mg fueron limitantes en este sistema; el
pH se incrementd y la acidez intercambiable mostro una tendencia descendente con la
aplicacion de biocarbon.

Henreaux (2012), en Turrialba, Costa Rica, evaluo el efecto del biocarbén combinado
con fertilizantes organicos y microorganismos benéficos sobre la productividad de pepino,
su capacidad de desarrollo, resistencia contra la mosca blanca y dos bacterias patdgenas
en las plantas de tomate; donde concluye que la aplicacién de biocarbén combinada con
la inoculacién de B. subtilis incrementd un 13% la altura de la plantas de tomate
fertilizadas con lombricompost a lo largo de siete semanas de evaluacion. La inoculacion
con T. harzianum y su combinacion con B. subtilis permitieron, en presencia de biocarbon,
aumentaron un 48% y 33% el peso seco de plantas de tomate fertilizadas con
lombricompost. La co-inoculacion con T. harzianum y B. subtilis en plantas de pepino
fertilizadas + gallinaza + biocarbdn aumento significativamente la produccion de frutos
en un (76.5 t ha'l), alcanzando una productividad estadisticamente igual a la fertilizacion
sintética.
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Alcafiz (2012), evalud el efectos de varios tipos de biochar en suelo y planta de cebada;
donde concluyen que el efecto de enmienda orgénica ha permitido obtener una mejora en
los parametros fisicos del suelo, como la densidad aparente y la capacidad de retencion
de agua principalmente; el en primero en el sustrato de (suelo base con doble dosis de
fertilizante mineral) paso de 1196 kg/m® a 1 387 kg/m®, en cuanto a capacidad de
retencion de agua paso de 23.8 % a 28.2 % en el tratamiento de CR (biochar de astillas
de chopo por pirolisis répida) en relacion al OL (suelo base con fertilizante mineral
(CONTROL).

Altamirano et al., (2013), probaron el uso de biocarbdn proveniente de una caldera de
biomasa en el cultivo de maiz, variedad ABSOLUT, en un andisol de textura media en el
sur de chile a una profundidad de 0-10 cm del suelo, en dosis de 0 t ha™(T0), 1 t ha* (T1),
2.5tha (T2) y5tha? (T3) tha'de biocarbén y con una fertilizacion basal de 153 Kg N,
180 Kg P,180 Kg K, méas una parcela sin biocarbén y sin fertilizacion basal (TO0).
Obteniendo mejoramiento en la calidad del suelo, aumentando los niveles de materia
organica en un 44 %, pH en un 5.23, N disponible en 26.5 mg kg™ en el T3y P disponibles
en 42 mg kg* en el T1. El crecimiento de las plantas aument6 con el incremento de la
dosis de biocarbon, existiendo diferencias significativas en relacién con los tratamientos
sin fertilizacion basal y sin adicion de biocarbon y se alcanz6 la madurez fisiologica de
las mazorcas en menor tiempo con la mayor dosis de biorcarbon (5 t ha*). En relacion al
rendimiento de las mazorcas, no se observaron diferencias significativas en los diferentes
tratamientos.

2.7.2. Laminas de Riego y Rendimiento en el cultivo de Fresa

Chaves y Lasso (2013) estudiaron el efecto de dos cobertores plasticas color negro
(CN), color plata (CP) y tres laminas de agua de 0.60mm, 0.75mm y 0.90mm (107.04 mm,
89.20 mm y 71.36 mm respectivamente durante el periodo de cuatro meses) medidas a
través de un evaporimetro en un cultivo de fresa en la Granja Experimental Botana de la
Universidad de Narifio. Los resultados mostraron que la cubierta plata (CP) ejerce una
influencia positiva sobre sélidos solubles totales (SST) al aumentar la cantidad de estos
en el fruto. En la interaccion cobertura x lamina, los valores mas altos se presentaron para
peso del fruto y longitud del fruto (PF y LF) en presencia de cubierta negra x ldmina alta
(CN x LA). Resultados similares fueron obtenidos para nimero de frutos por planta (NFP)
con cubierta negra (CN) en las tres laminas de riego con valores que fluctuaron entre 2.59
y 2.30 frutos por plantas; el menor valor se obtuvo en los tratamientos sin cobertura (SC).
Con respecto al rendimiento (RTO) se destaca cubierta negra (CN) con lamina alta (LA)
donde se obtuvieron los mayores resultados (31.6 t ha); los tratamientos sin cobertura
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(SC) con las tres laminas de riego se obtuvieron los rendimientos mas bajos de 10.63 t ha”
! sin haber diferencias estadisticas entre ellos.

Duarte y Ruiz (2010), estudiaron el efecto de tres laminas de riego y tres dosis de
aplicacion de biofertilizantes en el cultivo orgénico de fresa (Fragaria spp) en el Castillito,
Las Sabanas, Madriz, Nicaragua. Las variables a estudiar fueron ldmina de 15 min dia, 25
min/dia y 30 min/dia (2.5mm, 3.1 mm y 4.5 mm) y las dosis de biofertilizantes de 200 |
hal, 400 | haly 600 | ha'. Donde concluyen que la lamina que mostro el mayor
rendimiento fue la de 30 min con 1 509. 24 kg ha y la dosis de fertilizante de 400 | ha™*
conl 313.45 kg ha. En cuanto a interaccion riego — biofertilizante, la mejor fue la lamina
de 30 min + 400 | ha* con 1 313. 77 kg ha™.

Solis (2011), evaluo tres laminas de riego: L1=4.9 mm, 125% de ldmina de riego, L2=3.9
mm, 100% de lamina de riego, y L3=2.9 mm, 75% de lamina de riego; y dos frecuencias
F1= cada 24 horas y F2= cada 6 horas en el cultivo de Fresa (Fragaria vesca) en la
Provincia de Tungurahua, cantdn Ambato. Siendo los mejores resultados la ldmina L1=4,9
mm 125% y con una frecuencia de F1 cada 24h con un rendimiento promedio semanal de
887 Kg haly con mayor relacion beneficio costo que es de 1.88. Y la de menor
rendimiento es el de L3 75% y con una frecuencia de F1 cada 24 horas con 465 Kg ha™.

Chiqui y Lema (2010),evaluaron el rendimiento en el cultivo de fresa (Fragaria sp)
variedad oso grande, bajo invernadero mediante dos tipos de tratamientos organica A
(Fertivegetal 10 g/planta a la siembra, biol de hierbas 200 cc It2, té de estiércol bovino
200 cc It?, humus liquido 100 cc It%, purin de cerdo 100 cc Ity biol de frutas 200 cc It
aplicado en las diferentes etapas) y quimica B (Nutrient Express 3 g It?, Diamonico
(DAP) 1 g/It, Muriato de potasio 1.5 kg a la siembra, Foliar Plus 2.5 cc It*, Vigorizador
0.5 gltt y Super sol 1 g It1), en la parroquia Octavio Cordero Palacios, Canton Cuenca.
La dosis de riego durante la primera semana se realizé tres riegos por dia de 3min por
golpe, la segunda semana se redujo a dos riegos por dia de 2min/golpe, la tercera semana
se redujo a un riego por dia de 2 min, la cuarta semana se establecid tres riegos por semana
en un solo golpe por la mafiana durante tres minutos, esta cantidad de agua fue suficiente
para tener un desarrollo y produccion constante hasta el final. Donde concluye que no
existieron diferencias estadisticamente significativas en la altura de planta, numero de
hojas, diametro de hoja, dias de floracién y fructificacion (10.4 cm, 7 hojas, 12.26 cm,
63.4 dias y 74.6 dias, respectivamente); en el indicador de produccion en el primer y
quinto mes si existe diferencia significativa, donde el mejor rendimiento total estuvo en
el tratamiento orgénico A con 854.76 g.
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Espinoza (2008), el efecto de la incorporacion de abonos verdes y dos niveles de
biofertilizantes sobre el cultivo de fresa (fragaria spp.) variedad britget en las sabanas,
madriz, Nicaragua. Donde se estudiaron especies de leguminosas: caupi (Vignha
unguiculata L.) y mungo (Vigna radiata L.), y su incorporacion en el suelo (12,24 y 36
dds (dias después de la siembra)), y niveles de biofertilizantes (200 y 400 | ha*) sobre tres
réplicas. Los resultados obtenidos indicaron que los abonos verdes y sus momentos de
incorporacion al suelo, asi como los niveles de biofertilizantes foliar tuvieron efecto
significativo sobre el rendimiento total, no asi en las interacciones conformadas. Los
mayores valores promedios en los efectos principales se presentaron en caupi (1 490 kg
ha!) a los 12 dds de incorporados al suelo y 400 | ha™de biofertilizante foliar (1 318 kg
ha'). Los mejores tratamientos conformados fueron el caupi incorporado al suelo a los 12
y 24 dias después de la siembra con 400 | ha de biofertilizante, con totales de 2 000 kg
haly 2 100 kg ha?, respectivamente.

Acosta (2013), experimento la aplicacion foliar de tres dosis de calcio y tres dosis de
boro en el cultivo de fresa (fragaria x ananassa. duch) cultivar oso grande, bajo cubierta
en la provincia en la Universidad Técnica de Ambato. Donde se observé que al aplicar
una dosis de boro de 3 cc I potencializadas con Ca contribuyen a disminuir la aparicion
de frutos deformes; con dosis altas de Ca de 1.5 cc I}, se obtienen promedios de firmeza
de 2.16, 2.29 y 2.24, siendo las mejores en cuanto a manejo poscosecha; en cuanto a
rendimiento se observa que ninguna de las fuentes de variacion arroja significacion
estadistica, teniendo un promedio de rendimientos de 990 g/parcela. En cuanto al
tratamiento que alcanza los costos més elevados es Ca3 B3 con 31 601.67 dolares vy el
mas economico el testigo con 27151.67 ddlares por hectarea.

Otuna (2012), evalud el rendimiento de la fresa (Fragaria chiloensis L. Duch) sometida a
diferentes tipos de sustratos dentro de un cultivo semi-hidroponico en la parroquia Salinas
provincia de Imbabura. Donde concluye que durante dos meses al realizar nueve cosechas
se obtuvo que el tratamiento con Arena de rio + Turba + Bagazo de cafia alcanza los
promedios mas altos de 118.61 g/planta o su equivalente a 6 523.64 kg ha* siendo muy
diferente a los demas tratamientos. EI menor promedio lo presentd el testigo con 22.91
g/planta equivalente a 1 260.08 kg ha™.

Quishpe (2012), evalud la respuesta de la frutilla (fragaria dioica.) al sistema de cultivo
semihidroponico en el Quinche — Pichincha .Donde concluye que el rendimiento mas alta
se produjo en la Variedad Albion con 2 002.22 kg ha?, y el rendimiento mas bajo fue en
la Variedad Diamante con 1 384.44 kg ha*. En los demas parametros no hubo diferencia
estadistica significativa.
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Verdugo (2011), evalud cuatro tipos de abonos orgénicos liquidos aplicados mediante
fertirriego: té de estiércol, té de frutas, caldo super cuatro, en base a biol de hierbas y el
testigo que se lo regod con agua libre de sustancias nutritivas, con dosis para cada riego de
un litro de biofertilizante por 100 litros de agua aplicados a dos variedades Diamante y
Albién. Donde concluye que los mejores resultas se presento6 en la utilizar Caldo Super
Cuatro en la variedad Diamante, obteniendo las plantas de mayor crecimiento en altura a
los 90 dias (24.87 cm) y los frutos de mayor peso (15.40 g), longitud (4.20 cm) y nimero
de frutos cosechados por planta (86.33 frutos en 48 cosechas), por lo que los rendimientos
de este tratamiento fueron los mejores (41.40 t hal), siendo la de menor rendimiento el
testigo aplicado a la variedad Albion con 26.95 tha™.
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I1l. METODOLOGIA
3.1. LOCALIZACION DEL ENSAYO
3.1.1. Ubicacion Politica.

El proyecto de investigacion se la llevo a efecto en la Estacion Experimental “La
Argelia”, al sur de la ciudad de Loja, perteneciente a la parroquia de San Sebastian del
cantén y provincia de Loja.
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Figura 3. Ubicacion del experimento, sector Los Molinos de la Estacion Experimental La Argelia.
3.1.2. Ubicacion geograéfica

Geogréaficamente la Estacion Experimental “La Argelia”, se encuentra ubicada en
las siguientes coordenadas planas UTM. Zona geogréfica: 17

9554365 m
700452 m
Altitud; 2100 msnm.
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3.1.3. Clasificacion Climéatica

Segun los datos registrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), para un registro de 42 afios (1971 a 2013), las condiciones climaticas son las
siguientes:

Precipitacion anual: 906.9 mm/afio
Temperatura media anual: 15.5 °C
Temperatura maxima: 27.8 °C
Temperatura minima: 3 °C
Humedad relativa méxima: 78 %
Humedad relativa minima: 72 %

Humedad relativa media: 74 %

vV V ¥V V¥V V VYV VY VY

Velocidad del viento media: 3.1 m/s
3.1.4. Suelos

El suelo es un Ustifluvent (USDA Soil Taxonomy 2010), profundo formado en
una vega pobremente drenada de un paisaje de valle interandino, de textura que van de
textura franco a franco — arcillosa, pobres en materia organica y medianamente profundos.
(Villamagua et al, 2013).

Figura 4. Fotografia Descripcién del perfil de suelos en los invernaderos

40



3.1.5. Carbon vegetal

Se utilizo biocarbon de una sola fuente, elaborado mediante un proceso tradicional
local del sector Santa Barbara, de la parroquia Jimbilla, del cantén y provincia de Loja, a
partir del material lefioso de los siguientes arboles: 80 % tabano (Casearia sp. familia
Flacourtaceae); y, 20 % de cashco (Weinmania fagaroides), canelo (Nectandra laurel
Nees) y capuli (Prunas opaca (Benth. Walp.), el mismo que fue molido y clasificado en
particulas menores que 2 mm; y, mayores que 2.1 mm y menores que 4.5 mm
(Villamagua et al, 2013).

3.1.6. Clasificacién ecologica
Ecoldgicamente la Estacion Experimental “La Argelia”, se define como:

> Segln Koopen, pertenece a un clima templado lluvioso, Mesotérmico, frio o
isotermal.

> Segln Holdridge corresponde a bosque seco montano bajo bs-Mb (Guarnizo 1995,
citado por Alvarez, P.).

3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales de campo

Invernadero tipo cercha de 1526 m? (ver anexo 5.)
Sistema de riego por goteo (ver anexo 6.)
Semillas de fresa (variedad Albion)
Balanza de precision

barreno tipo Edelman

Herramientas e instrumentos de labranza
Tensiometros

Insumos vy fertilizantes agricolas
Higrotermdmetro

Agua destilada
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Motobomba
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3.2.2. Material de laboratorio

Balanza analitica

> Muestras de suelos

> Cilindros Koppecky de 100cc
> Barreno extractor de muestras
> Crisoles

> Estufa

>

>

Ollas de presion (Eijkelcmp)

33. METODOLOGIA
3.3.1. Disefo estadistico
3.3.1.1.  Modelo experimental

El disefio experimental fue el de Bloques Completamente al Azar con arreglo
bifactorial con tres repeticiones.

3.3.1.2. Modelo matemético
Yi]'k = u + a; + 8] + (a(?),-k + Bk + Eijk
Donde:

Yiix = Rendimiento de la unidad experimental

u = Es la media general del ensayo
a; = Efecto de sustratos
6; = Efecto de las tensiones de humedad

]

(ad);;= Interaccion de los sustratos y tensiones de humedad
Bx = Efecto de las repeticiones.

E;j, = Error experimental
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3.3.1.3. Variables

> Variables Independientes

Variable 1: Sustratos (A)

v S1: Menores que 2 mm de granulometria de carbon vegetal.

v S2: Mayores que 2 mm y menores que 4.5mm de granulometria de carbon vegetal.
v S0: 0 mm de granulometria de carbon vegetal (Testigo).

La dosis de carbdn vegetal para todos los tratamientos fue de 2.0 Kg/m?, a una profundidad
de 0.25 m.

Variable 2: Tensiones de Humedad (B)
v T1:15cha20ch

v T215cha30ch

v T3:15cba40ch

Cuadro 6. Tratamientos con diferentes granulometrias de carbon vegetal y tensiones de
humedad en el cultivo de fresa, Loja — Estacion Experimental “La Argelia”,

2013.
Tratamientos Factor A Factor B
Granulometria Tension de Descripcion
Carbon vegetal Humedad (Cb)
T1 15cha20ch Sitl
T2 Menores que 15cha30ch S1it2
T3 2mm 15cha40ch S1t3
T4 Mayores que 2 mm 15cha20ch S2tl
T5 y menores que 4.5 15cba30ch S2t2
T6 mm 15cha40chb S2t3
T7 15cha20ch SOt1
T8 Testigo 15chba30ch Sot2
T9 15cha40ch SOt3

Fuente: Los autores, 2013.
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> Variables dependientes.

Primer objetivo
v Capacidad de aireacion (CA%)
v Agua aprovechable (AA%)
v Volumen de poros fisicamente inertes (%)
Segundo objetivo
v Contenido de humedad del suelo (ev)
v Lamina éptima (mm)
Tercer objetivo
v Rendimiento en kg/planta/tratamiento (kg)
v Relacion beneficio/costo
3.3.1.4. Especificaciones técnicas del disefio
Area del invernadero: 1526.4 m?
Longitud de la cama: 26.8 m
Ancho de la cama: 0.80 m
Altura de la cama: 0.40 m
Area de la unidad experimental: 26.80 m?
Area total del ensayo: 777,2 m?
NUmero de camas: 27
Distancia entre plantas: 0,3 m
Distancia entre hileras: 0.4 m

Numero de plantas/cama: 179
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Numero total de plantas. 4824

44



3.3.1.5.  Hipotesis
Hipotesis de Investigacion

o Las aplicaciones de diferentes granulometrias del carbon vegetal permiten mejorar
la capacidad de aireacion del suelo, lo cual se traduce en una mayor productividad
del cultivo de fresa.

o La tension Optima de agua del suelo que satisfaga los requerimientos del cultivo
incrementara los rendimientos del cultivo de fresa

Hipotesis estadisticas
H1 = Carbon vegetal.

HO = (Cv0 = Cv1 = Cv2). El efecto de las diferentes granulometrias de carbon vegetal en
el rendimiento del cultivo de fresa, es estadisticamente igual al nivel de significancia del
5 %.

H1 = (Cv0 = Cv1 = Cv2). El efecto de las diferentes granulometrias de carbon vegetal en
el rendimiento del cultivo de fresa, no es estadisticamente igual al nivel de significancia
del 5 %.

H2 = Tensiones

HO = (T1 =T2 = T3) El efecto de cada una de las tensiones de humedad en cuanto a
rendimiento de la fresa es estadisticamente igual al nivel de significancia del 5 %.

H1 = (T1 # T2 # T3) El efecto de cada una de las tensiones de humedad en cuanto al
rendimiento de la fresa no es estadisticamente igual al nivel de significancia del 5 %.

Interaccién carbdn vegetal — tensiones.

HO: No hay interaccion entre las diferentes granulometrias del carbon vegetal y las
diferentes tensiones de humedad

Ha: Si hay interacciéon entre las diferentes granulometrias del carbdn vegetal y las
diferentes tensiones de humedad
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3.3.2. Agrotecnia del cultivo
3.3.2.1.  Preparacion del suelo

Para la preparacion del suelo se utiliz6 un motocultor rotativo, un mes antes
de la implantacion del cultivo. Este procedimiento consistio en pasar el arado una sola vez
por las parcelas, y eliminando malezas y objetos que dafien la colocacion del acolchado.

Figura 5. Preparacion del suelo, Loja 2012
3.3.2.2. Levantamiento de camas

Esta actividad se la realiz6 manualmente segin los anchos de cama
previamente establecidos (0,8 m). Para lo cual se utiliz6 estacas con la finalidad de alinear
y definir adecuadamente las parcelas y los caminos; el ancho de los caminos fue de 1 my
el largo de las camas de 26,4 m.

Figura 6. Construccion de camas, Loja, 2012
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3.3.2.3.  Aplicacion del fertilizacion base

La aplicacion de la fertilizacion base se la efectué de cuerdo al balance
realizado entre el analisis de los sustratos y el requerimiento de los cultivos (Anexo 7).
Las dosis aplicadas se detallan en el cuadro 7; la cantidad que se aplicO para cada
tratamiento y su réplica fue de 4,02 kg, una vez terminado esta labor, se procedio a la
mezcla mediante el motocultor rotativo.

Cuadro 7. Cantidad de fertilizantes aplicado en el cultivo de fresa, Loja — Estacion
Experimental “La Argelia”, 2013.

Fertilizante Cantidad
Sulfato de amonio 54.0 kg
Sulfomag 50.0 kg
Bdrax 10.6 kg
Sulfato de cobre 2.0 kg

Fuente: Los autores, 2013.

Figura 7. Aplicacion de Fertilizacion Base, Loja, 2012

3.3.2.4.  Colocacién y ahoyado del cobertor

La colocacion del acolchado se realiz6 en las primeras horas de la mafiana
con la finalidad de evitar que el pléastico se dilate con las altas temperaturas dentro del
invernadero, y posteriormente se procedié al ahoyado en una distancia de 30 cm en tres

bolillo.
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Figura 8. Colocacion de Acolchado y hoyado Base, Loja, 2012
3.3.25.  Trasplante

El tipo de variedad implantada fue “Albion™; la cual, para su implantacion
se procedio a la preparacion de una mezcla para la desinfeccion de la plantula, misma que
se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro 8. Solucion base para trasplante de fresa, Loja — Quinta Experimental “La

Argelia”, 2013.
Descripcion Cantidad
Indicate 0.5ml It
Phyton 25mlIt
Seaweed Extract 25ml It
Lorsban 2.0ml It
Daconil 12.0ml I

Fuente: Los autores, 2013.

Figura 9. Trasplante de plantulas de fresa, Loja, 2012
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3.3.2.6. Control fitosanitario

Esta actividad se la realizo periédicamente con el fin de evitar pérdidas de
plantas y mejorar las condiciones sanitarias de las mismas. Los productos utilizados se
anotan en el cuadro 9.

Figura 10. Control fitosanitario Loja, 2013

Cuadro 9. Productos quimicos empleados para el control de las enfermedades en el
cultivo fresa.

Descripcion Dosis para 20 | de agua Plagas y enfermedades
Phyton + kasumin 25 ml + 40 ml Pudricion de corona
Newmectin + azufre 10ml+25¢g Acaros y gusano cogollero
Score + daconil 10 ml + 40 ml Botritis del fruto
Fegadazim 20 ml Fusarium y antracnosis

Fuente: Los autores, 2013.
3.3.2.7. Podas

A los 20 dias de implantado el cultivo, se procedi6 a la poda de las primeras
flores y latigos o estolones, con la finalidad de no perder el potencial de crecimiento de
la planta y evitando una disminucién en rendimiento final de cosecha.
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Figura 11. Poda de flor, Loja, 2013

3.3.2.8. Manejo de temperatura y humedad relativa

Se reguld la apertura y cierre de cortinas para un control adecuado del
microclima, principalmente la temperatura entre los rangos de 15 °C — 20°C y humedad
relativa entre los rangos de 60 % — 65%. Para el registro de temperatura y humedad
relativa, se instal6 un Higrotermometro ubicado en el centro del invernadero. Los registros
se realizaron a las 07H00; 10HO00, 13H00; 16H00 Y 18HO00.

También se llevd el registro de temperatura y humedad relativa de la Estacién
Meteorologica “La Argelia”, con el fin de relacionar los datos climaticos con los
registrados dentro del invernadero (ver anexo 27.)

3.3.2.9. Fertirrigacion

Se realiz6 los calculos en base a la cantidad faltante de su requerimiento, ya
que el 30 % fue aplicado en la fertilizacién base, y ademas se tomoO en cuenta las
cantidades que el cultivo demandaba durante toda su fase fenoldgica. La ldmina que se
utilizé para el célculo de riego fue en base a la menor, ya que se trabajoé con diferentes
rangos de tensiones (15 cb a 20 cb; 15 cb a 30 cb y de 15cb a 40 cb); mientras que, para
las laminas de las tensiones de humedad que sobrepasaron la lamina de riego con
fertilizante, se aplico adicionalmente agua para que cumpla con la lamina total de riego.
Los calculos para el fertirriego se adjuntan en el anexo 8.
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Cuadro 10. Variacion de temperatura en invernadero

hora Temp_eratura _ Temperatura Diferencia
exterior (°C) invernadero (°C)

07:00 14 16 2

10:00 17 22 5

13:00 19 25 6

16:00 19 22 3

19:00 16 18 2

Fuente: Los autores, 2013.

Como indica el cuadro 10, la temperatura al interior del invernadero fue en promedio de
20.6 °C lo cual es un valor aceptable para la fresa, ya que su tolerancia va de 20 °C - 25
°C; cuando existié altas temperaturas especialmente al medio dia, se procedié a la
apertura de las cortinas; demostrando a lo largo de la investigacién que hubo
aproximadamente una disminucion de 5 °C al momento de la apertura total de las cortinas.

Cuadro 11.Variacion de humedad relativa en invernadero

Humedad relativa Humedad relativa
Hora Exterior (%) Invernadero (%0) Diferencia
7:00 86 80 6
10:00 73 50 24
13:00 68 40 28
16:00 70 46 24
19:00 81 62 19

Fuente: Los autores, 2013.

Debido a que la humedad relativa Influye sobre el crecimiento, transpiracion, fecundacion
de las flores y desarrollo de las enfermedades es preferibles humedades medias no
superiores al 50% y suelos no encharcados. En un ambiente saturado de humedad las
plantas disminuyen su transpiracion, con lo que la absorcion de sales minerales de la
solucion del suelo es menor y la fotosintesis queda enormemente reducida, en el caso
del invernadero el exceso de humedad solo se presento a inicios del dia y al final del
mismo, siendo el acochado un factor importante para el control de la humedad relativa.
Pero cuando la humedad relativa descendi0 hasta valores inferiores
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como se indica en el cuadro 11 se procedio a pulverizar agua en el ambiente, apertura de
cortinas y riego en los caminos.

3.3.2.10. Comercializacion

El inicio de la cosecha de la produccidon de fresa se realizo a partir de los
151 dias, cuando los frutos presentaron madurez fisioldgica, para luego ser embolsados
en fundas plasticas de capacidad de una, dos y cinco libras para su posterior
comercializacion.

Figura 12. Comercializacion de fresa Loja, 2013
3.3.3. Metodologia del primer objetivo

“Determinar la granulometria de carbdn vegetal optima en los rango <2mm, > 2.1y
< 4.5 mm, para mejorar las condiciones fisicas del suelo de los invernaderos de la
Estacion experimental La Argelia”.

3.3.3.1. Analisis de suelos

La aplicacion del carbon vegetal se efectud en otras investigaciones en el afio
2010, y por ende en el presente proyecto de tesis no fue necesario su colocacion en los
tratamientos correspondientes.

Para el andlisis de fertilidad se tomd tres submuestras alteradas correspondientes a las tres
repeticiones de los nueve tratamientos con un barreno tipo Edelman, que se introdujo hasta
20 cm de profundidad en puntos distribuidos al azar, las submuestras se mezclaron para
conformar la muestra del sitio; de la cuales, en el laboratorio se obtuvo textura, pH, CE,
CIC, MO, C/N, fosforo y potasio aprovechables, asi como también ciertos
micronutrientes.
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Se tomaron muestras del suelo no disturbadas con ayuda de los anillos Koppecky de 100
cm?® de capacidad, las mismas que fueron enviadas al laboratorio de suelos del AARNR,
para determinar, el contenido de humedad a 0 atm, 1/10 atm, y 15 atm. y densidad
aparente. Determinandose: porosidad total, capacidad de aireacion, agua aprovechable y
el volumen fisicamente inerte. Finalmente, se evalud las condiciones fisicas del suelo con
ayuda del diagrama triangular y se obtuvo las necesidades de mejorar la aireacion y la
retencion de agua aprovechable (Valarezo et al., 1998).

Para el calculo de las propiedades fisicas se utilizaron las siguientes férmulas:
a. Volumen Total de Poros:

VTP = PS x Da
Donde:

VTP = Volumen de poros (%)

Ps = Peso de saturacion (%)
Da = Densidad aparente (gr/cm?®)
b. Agua aprovechable
AA=CC—-PMP
Donde:

AA = Agua aprovechable (%)
CC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto de marchites permanente (%)
C. Capacidad de Aireacion
CA=S5-CC
Donde:
CA = Capacidad de aireacion (%)

S = Saturacion (%)
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d. Volumen Fisicamente Inerte
VFI = [100 — (VTP — PMP)]
Donde:

VFI = Volumen de poros fisicamente inerte (%)

3.3.4. Metodologia para el segundo objetivo

“Establecer el rango de tension de humedad 6ptima, 15 cb — 20 cb, 15 cb - 30
cb y 15 cb — 40 cb que permita una mejor relaciéon de aguay aire en el cultivo de
fresa bajo invernadero.”.

En primer lugar se instal6 un tensiometro en el horizonte de 00 a 20 cm en cada una de
los tratamientos. Posteriormente, se construy0 las curva caracteristicas de humedad del
suelo, en base a la tension de humedad con una frecuencia de 5 cb (0 a 45 cb) y el
contenido de humedad en términos de masa (Anexo 9). Seguidamente, con la ecuacién de
regresion de cada curva se ajustaron los valores del contenido de humedad.

Se empez0 a regar cuando los tensidmetros marcaron 20 cb, 30 cb y 40 cb, determinando
la 1dmina de agua aprovechable existente en el suelo para cada una de dichas tensiones.
La referida lamina, se la calcul6 de la manera siguiente:

LAA—(CH>><D X P
~\100/ " "¢ """

Donde:

LAA = Lamina de agua aprovechable (mm)
CH .= Contenido de humeda (%)

Da = Densidad aparente (g/cm®)

Pr = Profundidad radicular (mm)

Por otro lado, utilizando la misma ecuacion anterior, se determind la lamina a capacidad
de campo para cada tratamiento, la misma que se convirtié en lamina bruta al ser ésta
dividida por la eficiencia de aplicacion del agua en la parcela (0,95).

La lamina neta de riego, se la obtuvo de la diferencia entre lamina bruta y la 1amina de
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agua aprovechable. La ld&mina neta final de riego, fue determinada en base al producto de
la lamina neta de riego por el porcentaje de humedecimiento del suelo (0,20)

De acuerdo, al caudal del gotero (I/h), el marco de sistema de riego; y, la densidad de
siembra, se obtuvo la intensidad de precipitacion del sistema de riego por goteo (mm/h).

La formula utilizada fue:

QXL
e x(a+o)

IP
Donde:
IP = Intensidad de precipitacion (mm/h)
Q = Caudal del gotero (I/h)
L = Numero de laterales/cama
e = Espaciamiento entre goteros (m)
a = Ancho de cama (m)
¢ = Ancho de camino (m)
El tiempo de riego, se lo calculd, utilizando la siguiente ecuacion:

_ LAAneta nfinal x 60

IP
Donde:
T = Tiempo de riego (min)
LAA netafina = Lamina neta (mm)
IP = Intensidad de precipitacion (mm/h)

El riego se lo realizo cuando los tensiémetros registraron 20 cb, 30 cb y 40 cb y se detuvo,
cuando los mismos marcaron 15 cb o su equivalente a la capacidad de campo del suelo.
Se registr6 diariamente la ldmina de riego aplicada en cada oportunidad, de manera de
establecer el consumo por fase y total del agua en el cultivo.
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El mantenimiento de los tensidmetros, se realizd dos veces por semana, con nla finalidad
de evitar la presencia de burbujas de aire, mismas que fueron extraidas con bomba manual
de succion.

3.3.5. Metodologia para el tercer objetivo

“Evaluar la rentabilidad econémica de las combinaciones de Carbon vegetal
V'y tension de humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa bajo invernadero”.

3.3.5.1. Mediciones experimentales

Para la medicion de las variables dependientes se seleccionaron 20 plantas al
azar en cada una de las unidades experimentales; las variables evaluadas fueron las
siguientes:

> Rendimiento en Kg/planta

La cosecha se la inici6 a los 151 dias después del trasplante y se la realizé cada semana.
El periodo de cosecha fue de cuatro meses, con la finalidad de obtener datos
representativos.

Los rendimientos de los diferentes tratamientos fueron procesados utilizando el software
estadistico Info Stat (Di Rienzo et al., 2008), tanto para el analisis de la varianza, como
para la prueba de significacion de Tukey.

3.35.2. Rentabilidad econémica
3.35.2.1. Costos variables.

Se realizd los célculos tomando en cuenta los rubros, granulometria de
carbon vegetal y laminas de riego, segun corresponda a cada tratamiento

3.3.5.2.2. Ingresos.

Los ingresos fueron calculados de acuerdo al nimero de plantas
seleccionadas en cada unidad experimental. Los ingresos totales fueron inferidos de cada
unidad experimental para el tratamiento correspondiente.
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3.3.5.2.3. Costos de produccion.

Se establecié como costos de produccion: costos directos: labores con
maquinaria, productos fitosanitarios, fertilizantes, mano de obra, transporte. Costos de
depreciacion: equipos y herramientas con depreciacion. Costos indirectos: Siendo estos
iguales para cada tratamiento.

3.3.5.24. Relacion beneficio/costo.

Se calculé dividiendo el ingreso neto para los costos actualizados que
comprenden los costos variables y los costos de produccion. Este es un indicativo de lo
que el productor puede recuperar de su inversion y el beneficio adicional. Por lo tanto,
una relacion beneficio-costo de 1.5 nos indica que por cada délar invertido en el proyecto,
se obtendra un rendimiento de 1.5 ddlares, es decir que recupera su inversion y ademas
obtiene un beneficio del 50%.

3.3.6. Metodologia para el cuarto objetivo

“Difundir los resultados obtenidos en la presente investigacion a campesinos,
técnicos, profesores, estudiantes y demas interesados en la tematica.”

La socializacion de los resultados se realiz6 el 20 de diciembre del 2013, en los
invernaderos de la Estacion Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja,
con la participacion de docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria Agricola.
Ademas se entreg6 un triptico divulgativo (anexo 11.) y los resultados también fueron
difundidos por el Departamento de Comunicacién Institucional De La Universidad
Nacional de Loja.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

investigacion

4.1.

“Determinar la granulometria de Carbon vegetal optima en los rango < 2mm,

> 2.1y <45 mm, para mejorar las condiciones fisicas del suelo de los

invernaderos de la Estacion experimental La Argelia”.

4.1.1. Propiedades quimicas del suelo

En el cuadro 12 se presentan los resultados de los analisis quimicos del suelo antes
y después del ensayo, tomadas a un rango de profundidad de 0 cm — 20 cm.

Cuadro 12. Andlisis quimico del suelo antes y después del ensayo

8 MO CIC N
5 PH % Cmol(+) Kg! mg Kg*
= 0 g g Kg
&
Antes Después Antes Después Antes Después Antes  Después
S1 6 6.2 2.4B 21B 115M 1276 M 615A 88.7 A
S2 6.1 6.5 2.1B 2.2B 106M 127 M 58.6 A 80 A
S0 6.1 6.4 2.4B 1.9B 101M 1196M 652M 1489A
K20 CA disp. Mg disp. Fe
Cmol(+) Kg! Cmol (+) Kg* Cmol(+) Kg'! mg Kg?!
Antes Después Antes Después Antes Después Antes  Después
S1 1.1A 0.367 M 126 A 9.28 A 2.6 M 091B 149.8B 1429E
S2 10A 0.945 A 121A 952 A 23 M 0.94B 1499B 1359E
S0 1.1A 0.860 A 106 A 9.66 A 1.9M 0.89B 1478B 147.2E
CE P20s Mn Cu
mmhos/cm mg Kg* mg Kg* mg Kg*
Antes Después Antes Después Antes Después Antes  Después
S1 -- 1.7 665.3A 5743 A 178 A 8.1M 9.1A --
S2 - 1.6 734 A 658.7 A 189 A 8.06 M 94 A -
S0 -- 0.8 696.5A  6229A 179 A 11.4 M 8.8A --

Fuente: Los autores, 2013.
Donde: B= bajo; M= medio; S= suficiente; A=alto; E=exceso

El pH del suelo pas6 de 6.1 a 6.3 en los sustratos con carbén vegetal equivalentes a
ligeramente acido, este aumento aungue no es significativo probablemente se debe al
carbon vegetal, que dependiendo de su material de origen y de su pirolisis tiende a
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alcalinizar el suelo (Lehmann, 2007). La carbonizacién por pirolisis tiende a aumentar el
pH de los materiales en conclusion (Lehmann 2007, Chan y Xu, 2009) mencionan “al
proceso de pirolisis, la temperatura y tiempo de residencia serian los factores que mas
influenciarian en el pH del suelo, aumentando normalmente el mismo con el aumento de
estos parametros”. Sin embargo en suelo con pH alto, la adicion de carbdn vegetal puede
elevar el pH hasta niveles que podrian limitar la disponibilidad de nutrientes, aunque
dependeré de la capacidad de amortiguamiento del suelo.

De forma similar ocurrié para la conductividad eléctrica del suelo ya que segun
investigaciones de Méndez et al., (2013) “La adicion del biocarbon provocd aumentos
estadisticamente significativos tanto del pH como de la conductividad eléctrica del suelo”
Este incremento variard segun el tipo de biocarbon aplicado, sea este procedente de un
material mas lignificado y con un menor contenido de cenizas o procedente de restos de
poda”. En los sustratos con aplicacion de carbén vegetal la conductividad eléctrica fue de
1.7 mmhos cm, mientras en el testigos tuvo un valor de 0.8 mmhos/cm, lo que fue
favorable para el desarrollo del cultivo de la fresa ya que segin Brazanti (1989) sefiala
que para el cultivo de la fresa se debe evitar suelos salinos, con concentraciones de sales
que originen conductividad eléctrica en extracto saturado superiores a 1 mmhos/cm, ya
que puede empezar a registrarse disminucion en la produccion de fruta y por ende en el
rendimiento final de la fresa.

El contenido de materia organica al inicio del ensayo fue de 2.25 %y 2.4 % en los sustratos
con carbon vegetal y el testigo, correspondiente al nivel media; vy, al final del ensayo fue
de 2.2% (media) y 1.9% (bajo), respectivamente; En los sustratos con carbon vegetal el
contenido de materia organica se mantiene en el rango medio, mientras que en el testigo
descendi6 al limite superior del nivel bajo debido a la no presencia del carbdn vegetal ya
que segun Glaser et al., (2002) manifiesta que a mas de los iones metalicos, con las
aplicaciones de carbon vegetal al suelo, se retendrian la materia organica disuelta y los
nutrientes organicos disueltos.

El nitrégeno tuvo un ascenso significativo desde 61.7 mg Kg* equivalente a alto al inicio
de la investigacion hasta 88.7mg Kg™ (2mm de carbon vegetal), de 58.6 mg Kg™ a 80mg
Kg? (4.5mm de carbon vegetal) y desde 65.2 mg Kg* a 148.9 (Omm de carbon vegetal),
equivalente a alto. Estos resultados proponen que al adicionar nitrégeno en la fertilizacién
base y fertirriego fueron retenidos por la matriz del suelo.

En cambio en los valores de potasio hubo un descenso de 1.1 Cmol (+) Kg'a 0.724 Cmol
(+) Kg? correspondiente a alto, esto se debe a que el consumo de potasio por
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parte del cultivo de fresa es alrededor de 0.90 Cmol (+) Kg* durante su fase fenoldgica y
su descenso es justificable.

Con respecto al fosforo paso de 698.6 mg Kg? a 618.63 mg Kg-!, correspondiente a
exceso, mientras que su demanda nutricional es de 200 mg Kg? en todo el proceso
vegetativo. Este elemento al estar en altos niveles dificulta en su mayor parte, con la
absorcion de otros elementos, tales como el hierro, el manganeso y el zinc, pero que a su
vez no se Ve reflejado en el comportamiento de la planta de fresa ya que su requerimiento
nutricional son en proporciones bajas.

En cuanto al calcio, al inicio del ensayo presenté un valor de 11.6 Cmol (+) Kg, mientras
que al final 9.49 Cmol (+) Kg?, esta disminucion obedece a que el cultivo de fresa es
exigente en calcio en sus dias de floracion y fructificacion, ya que una disminucién podria
causar deformaciones en el fruto y una consistencia baja, causando pérdidas en
produccion; los mismo ocurre con el boro.

En los resultados de los andlisis quimicos la capacidad de intercambio cationico (CIC) al
inicio del ensayo nos muestra un valor de 10,58 Cmol (+) Kg™ mientras que al final del
ensayo existio un valor de 12.35 Cmol (+) Kg™* correspondiente a medio. Este ligero
aumento se explica por la adicion de potasio, calcio y magnesio en la fertilizacion a todos
los tratamientos.

4.1.2. Propiedades fisicas del suelo

Cuadro 13. Andlisis fisico del suelo antes del ensayo

Densidad Contenido
o emstdad qoturacion DeHumedad% AA  CA  VTFI EQUIVALENCIA
= aparente cc PMP
2
@ g/lcm® % 0.1atm 15atm % AA CA ZONA CLASE
st 117 43.49 30.11 - - 1338 - - Ao - -
s2 118 4357 30.40 - - 1254 - - Ao - -
SO 114 44.71 30.02 - - 1469 - - Ao - -

Fuente: Los autores, 2013.
CA: Capacidad de Aireacion, AA: Agua aprovechable, VTFI: volumen de poros fisicamente inerte

Las propiedades fisicas del suelo antes del ensayo presentaron condiciones fisicas dptimas
para el crecimiento del cultivo de fresa. La capacidad de aireacion en los sustratos con
carbon vegetal fue de 13 % en promedio, equivalente a alto, mientras que en el testigos
fue de 14.69 % en promedio, equivalente a alto (Cuadro 13). Interpretando
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este valor como condicidn fisica adecuada para el crecimiento y desarrollo de plantas, es
decir un adecuado intercambio de CO2 y O entre el suelo y la atmosfera.

Cuadro 14.Anélisis fisico del suelo Después del ensayo

Densidad Contenido

g aegin"’:e Saturacion DeHumedad% AA  CA  VTFI EQUIVALENCIA

g ® cC  PMP

3

2 glems % 0.latm 15atm % AA CA ZONA CLASE
Muy

st 125 4256 3006 855 2157 1251 6751 Y Ao IV Bueno
Muy

2 126 4385 2069 859 2151 1202 667L Y Ao IV Bueno
Muy

SO 126 41.08 3015 859 2127 1094 6597 Y Ao IV Bueno

Fuente: Los autores, 2013.
CC: Capacidad de Campo, CA: Capacidad de Aireacion, VTFI; Volumen de poros fisicamente inerte.

Luego de la investigacion (Cuadro 14) mostraron que las condiciones fisicas
permaneciendo en el rango de bueno durante todo el proceso investigativo. EI promedio
agua aprovechable para los sustratos con carbédn vegetal fue de 21.54 %, mientras que en
el testigo fue de 21.27 % en promedio; la capacidad de aireacion los sustratos con carbon
vegetal fue de 12.26 % indicando un ligero descenso frente a los resultados antes del
ensayo; mientras que, en el testigo fue de 10.94 % disminuyendo considerablemente frente
al resultado inicial; ademas, el volumen fisicamente inertes en los sustratos con carbén
fue de 67.11 % mientras que en el testigo fue de 65.97 %.

Los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades fisicas, se deduce que el carbéon
vegetal permitié la formacion de agregados, factor importante que regula la
macroporosidad. Donde los poros > 30 u capturan el aire y facilitan la respiracion
adecuada del suelo; ademas el intercambio gaseoso entre el suelo y la atmosfera se
establece para prevenir la deficiencia de Oz y un exceso de COz en las zonas de las raices.

En los valores de propiedades fisicas de los sustrato con diferentes granulometrias
aplicadas (2mm y 4.5 mm de carbon vegetal), “Se debi6 a que los posibles mecanismos
mediante los cuales los &cidos hdmicos derivados del carbdn vegetal mejoran las
propiedades fisicas (incremento de la porosidad total, macroporosidad y la infiltracién del
agua) de los suelos que corresponden a la formacion de complejos érgano-minerales por
parte de los grupos funcionales de los acidos humicos”. (Valarezo et al, 2010).
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En los valores de propiedades fisicas en el sustrato testigo se debio a la baja concentracion
de sales (CE = 0.8 mmhos/cm) lo que hace que no se desagregue la estructura del suelo y
por consiguiente haya buenos niveles de porosidad y permeabilidad a el agua.

4.2. “Establecer el rango de tension de humedad 6ptima, 15 cb - 20 cb, 15cb - 30 cb
y 15 cb - 40 cb que permita una mejor relacion de aguay aire en el cultivo de
fresa bajo invernadero”.

4.2.1. Laminas de riego

En el siguiente cuadro se presentan los datos de consumo de agua en el cultivo de
fresa.

Cuadro 15. Consumo de agua en (mm) y namero de riegos en el cultivo de fresa en los
diferentes rangos de tensién, en la Estacion Experimental la Argelia,
Diciembre 2012 — Septiembre 2013.

SUSTRATOS
Mes 15-20 cb 15-30¢cb 15-40 cb
Laminas Numero de Laminas Numero de Laminas Numero de
(mm) Riegos (mm) Riegos (mm) Riegos

DIC* 5 4 4 4 4 4

ENE 22 20 22 20 22 20

FEB 14 5 16 4 5

MAR 23 10 18 5 10

ABR 29 13 26 7 18

MAY 36 14 30 8 21 4

JUN 35 16 30 13 23 10

JUL 27 15 18 12 18 12

AGO 23 12 18 6 18 5

SEP 24 13 23 7 10 3
TOTAL 238 122 206 86 148 67

Fuente: Los autores, 2013.
*Datos registrados a partir del 23 de Diciembre del 2012.

Dado que el consumo de agua esta directamente relacionado con la
evapotranspiracion del cultivo, provocado por las condiciones climéticas, especialmente
temperatura y humedad relativa dentro del invernadero y la fase fenoldgica del cultivo,
en el cuadro 13 se observa que el mayor consumo de agua para el cultivo de fresa
durante los 10 meses de investigacion constituyen los rangos que corresponden a la
tension de humedad de 15 cb a 20 cb con 238 mm y un nimero total de riego de 122;
mientras que, el menor consumo le corresponde a los rangos tension de humedad de
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15 cb a 40 cb con 148 mmy un numero total de riegos de 67. El mes de mayor consumo
en promedio de los tres rangos de humedad es junio con 30 mm/mes, debido a que en esta
época del cultivo empezo la cosecha; mientras que, el mes de menor consumo para los
tres rangos de tension de humedad es febrero con un promedio de 11.6 mm/mes, que
corresponde a la etapa de crecimiento del cultivo.

4.3. “Evaluar la rentabilidad econémica de las combinaciones de carbon vegetal y
tension de humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa bajo
invernadero”.

4.3.1. Rendimiento en kg/planta/tratamiento

Cuadro 16. Andlisis de varianza para el rendimiento de 22 cosechas de fresa, en la
Estacion Experimental la Argelia. Loja, 2013.

.., Cuadrados Probabilidad
Fuente de variacion )
medios

Repeticion 1.28 E%

Granulometria 2.85 0,0363

Tension 0.98

Granulometria *Tensién 0.65

Error 0.71

Total
Fuente: Los autores, 2013.

Los resultados que se presentan fueron obtenidos a partir del promedio de todas las
cosechas realizadas desde el 21 de mayo del 2013 hasta el 3 de octubre del 2013 en la
Estacion Experimental de la Argelia.

El anélisis de varianza para el rendimiento del cultivo de fresa indica que no existe
diferencia estadistica para los factores tension de humedad (p = 0.2765) e interaccion
tension de humedad — carbdn vegetal (p = 0.4734); pero presenta diferencia significativa
en el factor granulometria de carbén vegetal (p = 0.0363). El coeficiente de variacion fue
de 12.76% considerado como aceptable. (Cuadro 16)

63



Cuadro 17.Promedio y Prueba de Tukey al 5% para rendimientos kg/planta en el cultivo

de fresa
Promedio de Granulometria Carbon o
Rendimiento Kg/planta
Sustrato vegetal
SO 0 mm 0.719 A
Menores que 4.5 mm y mayores
S2 0.655 AB
que 2 mm
S1 Menores que 2 mm 0.607 B

Fuente: Los autores, 2013.

Segun la prueba de significancia de Tukey al 5% existi6 diferencia estadistica
significativa entre el sustrato SO (0 mm de carbon vegetal) y el S1 (2 mm de carbon
vegetal). El mayor rendimiento corresponde al sustrato SO con 0.710 kg/planta equivalente
a 27 t ha't, mientras que el valor mas bajo fue el S1 con 0,607 Kg/planta, existiendo un
incremento de 0.112 kg equivalente al 18.45 %. (Cuadro 17)

Esta diferencia se debe a que en las propiedades quimicas de los tratamientos testigos
existio una alta cantidad de nitrégeno y a su vez un buen nivel de conductividad eléctrica
(0.8 mmhos cm™) para el desarrollo del cultivo de la fresa, frente a los tratamientos con
carbon vegetal (1.7 mmhos cm™) que sobrepaso los niveles de tolerancia para el cultivo
de la fresa que seglin Brazanti (1989) que es de 1 mmhos cm™, provocando un incremento
en el potencial osmético del suelo, reduciéndose de esta forma el agua disponible para las
plantas. Descartando la influencia de las propiedades fisicas, las cuales se mantuvieron en
condiciones buenas en todos los tratamientos.

4.3.2. Costos de produccion

El costo de produccion por tratamiento se evalué en 104.90 dolares, para un area
de 21.1 m2. Para una poblacién de 180 plantas de fresa, durante nueve meses de duracion
del ensayo. (Cuadro 18). Los costos de produccion detallados se adjuntan en el anexo 10.
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Cuadro 18. Cuadro resumen de los costos de produccién en el cultivo de fresa, Estacion
experimental la Argelia. 2013

COSTOS DE PRODUCCION

Rubro USD/invernadero
Costos despreciables 776.97
Preparacion de la cama 30.00
Control Fitosanitario 209.40
Fertilizacion 691.60
Cosecha 33.00
Mano de obra 788.00
Total costos directos 2528.95
Costos indirectos (12%) 303.47
TOTAL COSTOS 2832.43
Costo por cama 104.90

Fuente: Los autores, 2013.
4.3.3. Costos Variables

Cuadro 19. Costos variables por tratamiento en el cultivo de fresa, Estacion
Experimental la Argelia. 2013.

COSTOS VARIABLES

Carbdn Vegetal Laminas

COSt,O CO.StO fj,e Subtotal | Laminas Volumen Costo/m® Subtotal | TOTAL
Tra carbén aplicacién

uUsD uUsSD uUsSD mm m?3 uUsSD usSD uUsSD
T1 10.3 3 13.3 227.83 6.01 0.16 0.96 14.26
T2 10.3 3 13.3 197.76 5.22 0,16 0.84 14.14
T3 10.3 3 13.3 140.75 3.72 0,16 0.59 13.89
T4 8.1 3 11.1 238.27 6.29 0,16 1.01 12.11
T5 8.1 3 11.1 201.67 5.32 0,16 0.85 11.95
T6 8.1 3 11.1 156.42 4.13 0,16 0.66 11.76
T7 0 0 0 246.37 6.50 0,16 1.04 1.04
T8 0 0 0 221.64 5.85 0,16 0.94 0.94
T9 0 0 0 146.55 3.87 0,16 0.62 0.62

Fuente: Los autores, 2013.
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Adicional a los costos de produccion se tomé en cuenta las variables carbon vegetal y
ldminas para cada tratamiento, es decir que en los testigos no hubo costo de carbdn vegetal
por ende el costo variable fue menor, mientras que en los que se adiciono carbon vegetal
sus costos incrementaron. (Cuadro 19).

4.3.4. Ingreso bruto por tratamiento

Cuadro 20. Ingreso bruto / tratamiento en el cultivo de fresa, Estacion Experimental la
Argelia. 2013

Ingresos

Tratamiento # plantas Rendimiento Rendimiento/T Precio/Kg Total

Kg Kg $ $
T1 160 0.597 955 1.32 126.07
T2 160 0.609 97.4 1.32 128.79
T3 160 0.614 98.2 1.32 129.66
T4 160 0.690 110.4 1.32 145.79
T5 160 0.673 107.7 1.32 142.04
T6 160 0.605 96.8 1.32 127.77
T7 160 0.681 109.0 1.32 143.82
T8 160 0.805 128.8 1.32 169.99
T9 160 0.672 107.5 1.32 141.83

Fuente: Los autores, 2013.

Se lo realizo de acuerdo al rendimiento de cada tratamiento durante cuatro meses de
cosecha, tomando en cuenta una misma mortalidad para todos los tratamientos. El mayor
ingreso se registrd en el tratamiento T8 (0 mm de carbdn vegetal y 15 -30 cb) con $
169,99 y el de menor ingreso fue el T1 (2 mm de carbon vegetal y 15 — 20 cb) con $
126,07. (Cuadro 20).
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4.3.5. Relacion Beneficio-Costo

Cuadro 21. Beneficio-Costo / tratamiento en el cultivo de fresa, Estacion experimental la

Argelia. 2013.
RELACION BENEFICIO-COSTO
Costos .
. Costos de produccion  Total Costos  Ingresos B/C
Variables
T1 14.26 104.90 119.16 126.07 1.1
T2 14.14 104.90 119.04 128.79 1.1
T3 13.89 104.90 118.79 129.66 1.1
T4 14.31 104.90 119.21 145.79 1.2
T5 14.15 104.90 119.05 142.04 1.2
T6 13.96 104.90 118.86 127.77 11
T7 1.04 104.90 105.94 143.82 14
T8 0.94 104.90 105.84 169.99 1.6
T9 0.62 104.90 105.52 141.83 1.3

Fuente: Los autores, 2013.

El mejor tratamiento fue el T8 con una relacion B/C de 1,6; es decir que por cada délar
invertido se recuperd el dolar y se obtuvo una ganancia del 60 %. (Cuadro 21).

4.4.  Difundir los resultados obtenidos en la presente investigacion a campesinos,
técnicos, profesores, estudiantes y demas interesados en la tematica.”

La socializacion de los resultados finales se realiz6 a través de un dia de campo, el
20 de diciembre del 2013 a las 10:00 en el invernadero de la Estacion Experimental La
Argelia, que conto con la participacion del director del proyecto, autoridades, profesores,
egresados Y estudiantes de la carrera de Ingenieria Agricola, ademas se difundio a través
de la televisién, en el programa que mantiene el Departamento de Comunicacién
Institucional de la Universidad Nacional de Loja. (Anexo 11y 12)
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de carbon vegetal en una dosis de 2 kg m con granulometrias de <
2 mmy de 2.1 a4.5 mm, no modificaron las propiedades fisicas de los suelos
permaneciendo en el rango de bueno.

La aplicacion del carbon vegetal modifico la conductividad eléctrica pasando de 0.8
mmhos/cm a 1.65 mmhos/cm; mientras que el pH del suelo no se afecto
manteniéndose en el rango de ligeramente &cido; el contenido de materia orgéanica
se encontrd en el rango bajo; la capacidad de intercambio cationico en el rango
medio; v, los contenidos de nitrogeno, fosforo y potasio en el rango alto.

Estadisticamente no existié diferencia significativa en los rendimientos de los
diferentes rangos de tension de humedad, sin embargo el rango 6ptimo de la tension
de humedad fue de 15 a 30 cb con una ld&mina de 207 mm.

El mayor rendimiento de fresa fue de 0.72 kg/ planta en el sustrato SO (testigo) que
es estadisticamente diferente al rendimiento del sustrato S1 (2 mm de carbon
vegetal) con un valor de 0,6 kg/planta, evidenciandose un incremento del 18.45 %.

El mayor beneficio costo fue de 1.6 en el tratamiento testigo con el rango de tensién
de 15 cb a 30 cb.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar con el monitoreo de las condiciones fisicas del suelo bajo la influencia
del carbon vegetal en el cultivo de la fresa.

Probar nuevos rangos de tension de humedad, considerando el rango de tension de
humedad de 15 cb a 30 cb, a fin de incrementar el rendimiento del cultivo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis quimico antes del ensayo
LABORATORIOD CO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y 1A
{u/) AREA AGROPECUARIA YDE RE NATURALES RE ES
A
Provincia: Loja FECHA DE INGRESO: 13 de noviembre de 2012
Cantan: Loja FECHA DE EGRESO: 05 de abril de 2013
Parroquia: RESPONSABLE: Jorge Gonzalez - Walter Trelles

Sector 0 Proyecto:

| Invernadero de |3 Estacion Experimental “La Argelia”

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cod. Cﬁh ol CE. N PO, | KO | Cadsp | Mgaisp | CIC | Mgemh | Keamh
Lab. mmhosicm ppm ppm ppm meg/100 ml | meg/100 ml | megH00 ml | meg/100 ml | meg/100 ml
75 | SIBT 59 504 | 6193 | 60275 | 56511 | 1673 | 22t 1204 | 276 113
676 32B1 B,1 362 | 6372 | 67144 | 57034 | 1290 | 154 1182 | 237 1,23
§77 | S3B1 59 512 | 5889 | 72179 | 60691 | 1424 | 211 1086 | 266 123
g7 | SI1B2 59 392 | 5658 | 76084 | 57555 | 1318 | 1.8t 1024 | 231 123
79 | B2 63 372 | 5784 | 79684 | 55466 | 1366 | 168 | 1074 | 254 128
680 3362 61 300 | 6151 | 68421 | 60169 | 1242 | 143 1082 | 204 1,33
a1 | S183 6.1 315 | 7191 | 68065 | 53601 | 1175 | 182 | 1008 | 2,01 123
a2 | S2B83 6.0 25 | 5175 | 73062 | 54944 | 1184 | 128 | 1084 | 184 113
a3 | 533 6.3 271 | 7180 | 67836 | 59645 | 1155 | 141 953 187 105
QUELDS 4
— b{'
o fiard) A\
55 ) 2|
A\ -
o, &
q o
RESPONSABLE DEL L‘mm@rﬁm |
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Anexo 2.

Anélisis quimico después del ensayo

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y BROMATOLOGIA

A~ AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES LASAB
Provincla: Loja FECHA DE INGRESD: 1B de septiembre de 2013 i
Cantdn: Loja | FECHA DE EGRESO; 1E de octubre de 2013
Parraquia: El Sagrario | RESPONSABLE: Jorge Gonzalez = Walter Trelles
Sector o Proyecto: | Invernadero de 12 Estacién Experimental "La Argelia”

1. RESULTADOS DE ANALISIS

ced | cod MO | CLC | N | PiOs | KO |Cadep |Mgasn Fe | Mn | CE

. ﬂ'l R R

Lab Campo % 1';:'“ Ppm ppm Ppm M?Im“m l'il:l'lﬂﬂ ppm ppm i'I'II'Iu'I:.Iﬂ.l'

1155 ™ 6.2 21 1276 | BBYT | 5743 | 1434 | 828 0.91 142.9 8.1 17 |

156 | T2 | 65 | 22 | 1270 | 80.0 | 6587 | 3687 | 652 | 094 | 1359 | 806 | 16

1167 | T3 | 64 | 19 | 1196 | 1489 | 6220 | 3355 | 066 | 089 | 1472 | 114 | 08 |

2 INTERPRETACION DE ANALISIS

;f:ﬁd Cod. oH MO | ClLC N P:0s | K20 ECnup. Mg disp. | Fe Mn | CE

Lab r:nmpnl % 1m1 ppen P Ppen “':'H 100 m;lmu o :m RS
156 | ™ -L!ﬂﬂ:"w Bajo | Media| Ao | Ao 'Meuiui ato | Bsio | 'Y | Medio iNaEaIim

1156 | T2 Lfgam:nw Bajo |Media | Allo | Alto | Alte | Ao | Baje Eﬁg Medio éNDEHIim

157 | T3 | MOSETeTE| pyo |Media| Ato | Ao | Ato [ Amo | Bao | MY | Medio | NoSalno

/
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Anexo 3.

LABORATORIC DE AMALISIS FISIOO-QUIMICO DE SUELDS, AGIIAS ¥

-\-._____.-PJ

EROMATOLOGLA

Propiedades fisicas antes del ensayo

l LASAE
AREA AGROPECUARLA ¥ DE RECURS0S NATURALES RENOVABLES |

| Provincia: Laja | FECHADE O: | 28 do marzo de 2013
lgm.— | Laja FECHA DE EGRESD: | 05 de abril de 2013
Parroaguiaz El Sagrario B i RESPOMSARLE: .: Ing. | Willamagua
| Sestor o P = Inawer e b E i “La Arpala™
1. RESULTADOS DE AMALISIS DE CONSTANTES HIDROFISICAS
R e Densidad
cod. Lab. | S0 10 atn | 13 atm | Amarente
| %1 (glem®}
| 220 1 44 21 30,66 27,32 1,13
' 223 F 42 75 305 Z7.00 120 |
224 3 42 25 30,68 26,81 147
225 4 43,34 Er 32,22 1,13
26 5 42 94 50,44 30,19 118 |
227 G 42,72 30,49 27.52 411
228 7 45,45 30,00 26,00 1,10
229 B 40,7 30,34 2741 1,23 |
FE 9 45,60 20,53 24,51 411 |
231 10 43,05 3102 26,38 112
232 11 41.23 29.43 26,72 1,22
233 12 41,41 28,88 2515 [ E
234 13 As 13 0,46 25,15 1,15 |
735 14 30,10 27.52 24,28 1,25
i) 15 41,16 28,85 2518 1,23
237 16 43,14 2843 23,64 1,21
238 17 39,70 2782 24,70 1,24
239 18 A5 61 20,25 26,17 144 |
240 19 A4, 86 27 BB 23,15 112 |
241 20 3547 2843 2572 |
242 21 44.71 30,35 26,57
243 22 48,81 30,33 26,29
Za 3 45,481 20,92 26,33
245 24 45,48 28,20 25,75
246 25 | as2 20,73 2B .45

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y Ll\SA B
g BROMATOLOGIA
\..,‘ AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
247 26 45,68 3180 | 2684 | 109 |
248 27 44,50 3189 | 2739 | 111 |

0j;
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 4. Propiedades fisicas después del ensayo

@ LABORATORID DE ANALISES FEICO-QUIMICD DE SUELOS, AGUAS Y LASAE
I

BROMATOLOGLA
i AREA AGROPECUARLA ¥ DE RECURSDS NATURALES RENOVABLES
Prowincia: | Loja FECHA DE INGRESD: | 03 de enern de 2014
Canton: [loja FECHA DE EGRESD: | 16 de enero de 2014
Parroquia: | El Sagrario RESPONSABLE: | Jorge Goneiler — Walter Tredles
Sector o Proyectoc | Invernaders de la Estacion Experimerital “La Argelia® |

1. RESULTADOS DE AMALISIS

Punto de

C idad | Capacidad
coLap, | GO | Smuracion | deCampo | deCampo | orCeL | Devsidad
Campo um. | 17 atn. 15 atm. {gicm?)
(% peso)
348 1 e 96 28,33 28,55 8,70 1,24
349 ] 44 71 27,85 25,92 8,63 1,19
s 3 43,20 29,91 26,81 8,41 1,29
351 a4 44, 08 31,17 28,29 8,50 1,22
a5z 5 30,04 28,24 25,93 Ba3 1,30
353 =] 45,30 30,56 28,11 848 1,19
354 7 44,86 28,22 24,80 825 1,23
ass a8 43 53 28 57 27,29 8,51 1,27
356 E) 43,52 32,79 29.34 8,21 122
asy 10 45 &7 3213 28,10 8,56 1,19
358 11 10,48 31,98 28,77 8,66 1,28
359 12 42 08 29096 26,09 B.54 1.25
360 13 36,75 20,47 27,87 849 1,31
361 14 38,86 20,76 26,68 863 1,30
362 15 a7.a7 31,03 0,34 B,52 1,21
363 16 42 10 31,06 28,25 559 1,28
[ 17 41,26 31,51 27 40 8.43 1,26
385 18 40 58 30,61 26,54 BE3 1,27
366 19 45,99 32,30 28.21 8,52 1,20
LT 20 38,70 30,62 27,56 8,58 1,28
368 z1 41,87 29,14 24,98 867 1.27
359 2 40,14 2758 24,63 B.A47 1.28
370 23 4117 2910 26,58 8,52 127
a7 24 38,77 2908 26,49 858 1,31
ar2 25 40,31 20,57 25,53 848 1,29
73 25 40,89 8,27 25,00 BEZ ﬁiL
aT4 27 42 B5 27 47 24,18 8.82 E-
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Anexo 5. Invernadero de la Universidad Nacional de Loja.
= - = K ,ff:f”; P //?x
%_-_-:.-' ; = ) ;é-_;}-’ ‘\&i -
Pueiade 'S 3 F N/
ingreso
FACHADA FRONTAL

FACHADA LATERAL DERECHA

79



Croquis del sistema de riego instalado en el lugar del ensayo

Anexo 6.
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Anexo 7.

Calculos de fertilizacion base para el cultivo de fresa, en el invernadero
de la Universidad Nacional de Loja, La Argelia enero 2013.

FERTILIZACION BASE

Caracteristicas del cultivo y del suelo

Profundidad radicular (dm)= 2
Densidad aparente (kg/cm?3)= 1,375
Area de Siembra (m2) = 777

NITROGENO (N)

1. Cantidad disponible en el suelo (mg Kg-1) 133,7
2. Requerimiento del cultivo (Kg/ha) 400,00
3. Eficiencia del elemento (%) 0,65
4. Demanda requerida (kg/ha) = 481,7
5. Porcentaje para fertilizacion base (%) = 30

6. Cantidad requerida (kg)= 11,2
7. Fertilizante a aplicar

Sulfato de amonio

Contenido de Nutrientes (%)

N P K S Ca Mg
21 0 0 23 0 0
8. Cantidad Final aplicar (kg) = 54
FERTILIZACION BASE

Caracteristicas del cultivo y del suelo

Profundidad radicular (dm)= 2

Densidad aparente (kg/cm?3)= 1,37

Area de Siembra (m?) = 777

POTACIO (K)

1. Cantidad disponible en el suelo (mg Kg-1) 606,6
2. Requerimiento del cultivo (Kg/ha) 700,00
3. Eficiencia del elemento (%) 0,7

4. Demanda requerida (kg/ha) = 3934
5. Porcentaje para fertilizacion base (%) = 30
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6. Cantidad requerida (kg)=

7. Fertilizante a aplicar

11,0

Sulfomag

Contenido de Nutrientes (%)

N [P K

Ca Mg

0 |0 22

8. Cantidad Final aplicar (kg) = 50

FERTILIZACION BASE

Caracteristicas del cultivo y del suelo
Profundidad radicular (dm)= 2
Densidad aparente (kg/cm3)= 1,37
Area de Siembra (m?) = 777

BORO (Mn)

. Cantidad disponible en el suelo (mg Kg-1)
. Requerimiento del cultivo (Kg/ha)

. Eficiencia del elemento (%)

. Demanda requerida (kg/ha) =

. Porcentaje para fertilizacion base (%) =

. Cantidad requerida (kg)=

o 01 A W DN P

7. Fertilizante a aplicar

0,0
30,00
0,6
50,0
30
1,2

Borax

Contenido de Nutrientes (%)

N P K

Ca B

0 0 0

8. Cantidad Final aplicar (kg) = 10,4
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Anexo 8.  Célculos de fertirrigacion para el cultivo de fresa, en el invernadero de
la Universidad Nacional de Loja, La Argelia enero 2013.

De acuerdo a la campafia de fertirrigacion se calculé el porcentaje y cantidad
en Kg de cada nutriente para cada etapa de fertirrigacion, este a su vez estara dividido para
el numero de semanas entre cada aplicacion.

A esta cantidad se la divide para el volumen de agua que se aplicara con fertilizante en
todo el invernadero, obteniendo la concentracion en mg Kg!. A continuacion
seleccionaremos el fertilizante adecuado para compensar la cantidad de nutrientes, el cual
tendra un porcentaje de pureza de nutriente.

Finalmente calculamos la cantidad de fertilizante en gramos para la solucién madre
mediante la siguiente férmula.

F X DF xn x 100
Cc =

a
Donde:
C= Cantidad de fertilizante gramos en la solucién madre
F= concentracion de nutrientes en el agua de irrigacion
n= Volumen de la solucion madre en m3
a= % de pureza del nutriente en el fertilizante

DF= Factor de Dilucién; el cual se lo calcula dividiendo el caudal del sistema para el
caudal de inyeccidn que tiene el Venturi.

Ejemplo: célculo de la cantidad de nitrégeno requerida por el cultivo de fresa con el
abono quimico Hakapos verde (15-10-15)

C=?

F=519 g/m? (ver cuadro 20.)

n=0.2m?

a=15

DF=7.1

A continuacion se detalla el programa de fertilizacion en el cultivo de fresa.

83



Cuadro 20. Nitrogeno Hakapos verde (15-10-15)

Semana % Kg. g Concentracion g/m3; mg Kg-1 Kg fertilizante
3 3 0.73 243 519 49
5 2 0.49 243 519 49
8 5 1.22 406 866 8.2
11 14 3.41 1136 2424 23.1
14 19 4.63 1542 3290 31.3
16 18 4.38 2191 4675 44.5
18 10 2.43 1217 2597 24.7
24 21 5.11 852 1818 17.3
28 8 1.95 487 1039 9.9

Cuadro 21. Magnesio - Sulfato de magnesio (10)

Semana % de Nutr. Total Kg de Nutri. gde Nutri. Concentracion g/m3; mg Kg-1 Kg fertilizante

1 1 0.03 34 72 1.0
3 2 0.06 30 65 0.9
5 1 0.04 20 43 0.6
8 1 0.03 11 24 0.3
11 4 0.14 45 96 14
14 10 0.36 119 255 3.6
16 7 0.24 118 252 3.6
18 13 0.46 230 490 7.0
22 10 0.36 91 195 2.8
24 10 0.36 182 389 5.6
26 11 0.41 206 440 6.3
28 20 0.70 351 750 10.7
30 11 0.39 193 411 5.9

Cuadro 22. Boro — bérax (11)

Semana % de Nutr. Total Kg de Nutri. g de Nutri. Concentracién g/m3; mg Kg-1 Cgr CKg

1 1 0.03 26 55 710 0.7
3 2 0.05 23 49 639 0.6
5 1 0.03 15 33 426 04
8 1 0.03 9 18 237 0.2
11 4 0.10 34 73 946 0.9
14 10 0.27 90 193 2508 25
16 7 0.18 90 191 2484 2.5
18 13 0.35 174 371 4827 4.8
22 10 0.28 69 147 1917 1.9
24 10 0.28 138 295 3833 3.8
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26 11 0.31 156 333 4330 4.3

28 20 0.53 266 568 7382 7.4

30 11 0.29 146 311 4046 4.0
Anexo 9. Curvas de calibracion en base a masa, en el lugar de ensayo

y =-2,4065x + 79,462

TENSION CB

TRATAMIENTO T1 R2 = 0,9891
35
% \
825
520 \
‘£ 15
E 10
5 ~s
20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 31 32 33
CONTENIDO DE HUMEDAD %
=-3,2329 100,71
TRATAMIENTO T2 ' RZ=OX9+86
40

~

%0 \
2 \
10

: T~

20 21 22 23 24 25 26 27

28
CONTENIDO DE HUMEDAD %

29 30 31 32
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y =-2,8908x + 96,302
R?=0,92

TRATAMIENTO T3

40
8 30
2
S 20
(%]
& 10
= \
0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
CONTENIDO DE HUMEDAD %
TRATAMIENTO T4 v--19878x+67,731
RZ=1
25
m
o
2 15
9 \
2 10
w
g \
\
0 T T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32 34
CONTENIDO DE HUMEDAD %
y =-2,7246x + 87,711
40
30 -
S
= 20
()
2 10
w
-
O T T T T T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
-10

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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TRATAMIENTO Te Y~ 33038+ 98,074

R? = 0,9862
40
g %0 \
2
O 20
v
2 \
- 10
0 T T T T T T \ 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
CONTENIDO DE HUMEDAD %
TRATAMIENTO T7 =208 71078
R? = 0,9547
25
. \
m 15
()
g \
O 10
v
2
F 5
O T T T T 1
25 27 29 31 33 35
5

CONTENIDO DE HUMEDAD %

TENSION CB

TRATAMIENTO T8

y=-2,3161x + 79,191

R?=0,9485

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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y =-3,1325x + 101,32
TRATAMIENTO T9 R? = 0,9925
50
40
[+a]
(]
= 30 -
o
2 20
w
=
° T~
0 T T T T T T T T T T 1
200 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 32
CONTENIDO DE HUMEDAD %
Anexo 10.  Costo de produccidn sin carbon, bajo invernadero, Loja 2013

COSTO DE PRODUCCION DE FRESA BAJO INVERNADERO SIN CARBON

VALOR VALOR VIDA
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL UTIL DEPRECIACION
1.DEPRECIACION
1.1. Instalacion del invernadero
Sistema de riego m2 1524,6 0,3 518,4 50 103,7
1.2. Herramientas
Bomba de fumigacion u 1 370,0 370,0 100 37,0
Lampa u 2 6,0 12,0 3,0 4,0
Rastrillo u 2 50 10,0 3,0 33
Tensiometros u 9 150,0 1350,0 15,0 90,0
Acolchado m 783 0,42 328,86 4,0 82,2
Fresa variedad Albion plantas 5220 0,35 1827,00 4,0 456,8
DEPRECIACION PARA 1526,4 m2
Subtotal A 776,97
2. PREPACION DE LA CAMA
Roturacion hora 3 10,00 30,00
Subtotal B 30,00

5. CONTROL FITOSANITARIO
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Phiton x 250 ml frasco 7 11,00 77,00
Kasumin x 500ml frasco 3 7,20 21,60
BasilusTumigense 500 g frasco 1 14,00 14,00
Daconi | x 1000ml frasco 1 14,50 14,50
Score 100ml frasco 1 10,30 10,30
Lorsban x 1000ml frasco 1 12,25 12,25
Indicate x 100ml frasco 3 1,50 450
Newmectin x 250 ml frasco 1 27,00 27,00
Azufre 1kg funda 1 3,00 3,00
Tayo x 1000ml frasco 1 10,40 10,40
Fegadazin x 1000ml frasco 1 14,85 14,85
Subtotal C 209,40
6. FERTILIZACION

sulfomag x 50kg saco 1 37,0 37,0
sulfato de amonio x 50kg $aco 1 45,5 455
borax x 25kg saco 1 75,0 75,0
grow combi x 25kg valde 1 69,5 69,5
nitrato de calcio x 25kg saco 1 24,9 249
nitrato de potacio x 25kg $aco 1 92,8 92,8
sulfato de potacio x 25kg saco 1 68,9 68,9
hakapos (15-5-30) (25 kg) $aco 1 88,0 88,0
hakapos (7-12-40) (25 kg saco 1 86,0 86,0
seaweedextract x It frasco 16 52 83,2
sulfato de magnecio x 25 kg saco 13,2 13,2
cytokin x 250 ml frasco 1 76 7.6
Subtotal F 691,6
7. COSECHA

Transporte flete 23 1,00 23,00
Fundas rollo 20 0,50 10,00
Subtotal G 33,00
8. MANO DE OBRA

Preparacion de la cama jornal 7 12,00 84,00
Aplicacion de fertilizacion base jornal 1 8,00 8,00
ahoyado de camas jornal 4 12,00 48,00
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Fumigacion hora 20 3,00 60,00
Poda jornal 15 12,00 180,00
Cosecha jornal 12 12,00 144,00
Riego jornal 20 12,00 240,00
Limpieza jornal 2 12,00 24,00
Subtotal H 788,00
SUBTOTAL B+C+D+F+G+H Usb 1751,98
SUBTOTAL DEPRECIACION usb 776,97
TOTAL COSTOS DIRECTOS usb 2528,95
interes del capital 12 % usb 303,47
SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS usb 303,47
TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS USD 2832,43
Costo por cama usb 104,90
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Anexo 11.

Triptico disefiado para el dia de campo, La Argelia, diciembre 2013

ANALISIS ECONOMICO
¥ Costostotal | imgresototal | melaciens/c
uso/ uso/
uatamients | uatamiento
" 105,52 11,89 13
™ 05,84 16999 160
w 105,94 143,82 136

Los valores obtenidos significa que por cada dolar
invertido, se obtendrd un rendimiento de 1,34 dolares, es
decir que recuperara 1a inversion y ademas obtendra un
beneficio del 34 %

PREPARACION DEL TERRENO

COLOCACION DE TENSIOMETROS

En el cantén y provincial de Loja estan constituidos por
terrenos de moderada a fuerte pendiente, dificultando la
produccion de cultivos limpios. Ademds |a mayorfa de las
unidades agropecuarias son minifundios. Frente a fa
escasa posibilidad de ampliar la frontera agricola, se
genera tecnologias para optimizar el uso de la tierra y

agua, como es la produccion de cultivos bajo
invernadero.
Si embargo existen limitaciones fisicas, entre las
principales capacidad de aireacion (baja) y bajo contenido
de material organica, lo que limita un adecuado
intercambio de CO; Y 0; a nivel radicular. Los problemas
quimicos del suelo son: la media disponibilidad de
nutrientes como Nitrégeno, fésforo y potasio y baja
capacidad de intercambio catidnico. Por otro lado el
inadecuado manejo del agua a los requeridos por los
cultivos, produciendo saturacion del suelo, causando
afectando los y ala calidad
final del producto.

CONTROL FITOSANITARIO

- oox

COSECHA Y COMERCIALIZACION

 Las propiedades fisicas de los sustratos (didmetro 2mm

Carb6n Vegetal) y (didmetro 4,5 mm Carbén Vegetal) se

mantuvieron en el rango medio desde el inicio hasta el

final de la investigacion, mientras que el testigo se

mantuvo en bajo.

® El rango de tensién de 15 a 30 cb obtuvo el mejor
rendimiento (0.695 Kg/planta), mientras que el valor mds
bajo fue en el rango de 15 a 40 cb (0.630 Kg/planta),
pese a no haber significancia estadistica

® Difundir los resultados obtenidos hacia diferentes
sectores involucrados e interesados en el tema

(campesinos, técnicos, profesores, estudiantes y demds
interesados)

Disefio experimental: Bloques completamente al azar con
tres repeticiones
Factor 1: DIAMETRO DEL CARBON VEGETAL

$1=2mm

$2=45mm

$3 = (Testigo)
-actor 2: TENSIONES DE HUMEDAD
T1=15—20 centibares
T2 = 15—30 centibares
T3 = 15—40 centibares

-

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO (Después del ensayo)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA ACROPECUARIA ¥ RECURSES
NATURALES RENOVABLES

PROVECTO

RESPUESTA DEL CULTIVO DE FRESA (Fragaria vesca) A

DIFERENTES GRANULOMETRIAS DE CARBON VEGETAL Y

RANGOS DE TENSION DE HUMEDAD DEL SUELO BAJO
INVERNADERO, EN LA ESTACION ESPERIMENTAL LA

ARGELIA

EQUIPO DE INVESTIGACION:

Ing. Miguel Villamagua Director
Egdo. Jorge Gonzilez Tesista
Egdo. Walter Trelles Tesista
013
© Ph:ligeramente acido
® Alto: nitrégeno, fosforo, potasio y caldo
 Bajo: materia organica y magnesio
ANALISIS ESTADISTICO
fuenede  sumade 207 cusdrados "7 probabis
waisdion  cmaodos %0 medos dod
Repencon 10605 s imco 1m own
Granbome:
g 0s7 2 W s ome
Tensin 019 2 o 1m  ouss
Granubome:
o] as s o5 on  oams
o 1 " on
Total 230 x

Existio diferencia estadistica en granulometrfa, mas no en
tension y granulometria * tension.

RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE FRESA

" 123 5208 3720 M Medio 45mm 0655 AB

L S 7 T N )
2.10bj General; " 19 5157 2534 16M Medo s1 2mm 0,607 B

Jothvo [ T T T )

Geperat ativas Viables pars el de/jas v | im | em S| ew |5 | e &l periodo de cosecha fue de 21 de mayo al 20 de
condiciones fisicas de los suelos de Ia hoya de Loja, para T B BT [ T S Sttt
Jaliprodicaicn e tiessshajo]linvemagerny (izdo L2 N T T T T ) o El sustrato SO presento los mejores resultados con
diferentes granulometrias de carbon vegetal y diferentes ] T T N L B 5 2 e e
tensiones de humedad del suelo y, L N VS T T T G e g

mejorar los ingresos de los productores.

2.2. Objetivos Especificos

o Determinar la granulometria de Carbén Vegetal
Gptima en los rango < 2mm, 2 2.1 y < 4.5 mm, para
mejorar las condiciones fisicas del suelo de los
invernaderos de la Estacion experimental La Argelia.
Establecer el rango de tensién de humedad 6ptimo, 10
-20, 15-30 y 15-40 centibares que permita una mejor
relacion de agua y aire en el cultivo de fresa bajo
invernadero.

Evaluar la rentabilidad econémica de las
combinaciones de Carb6n Vegetal V y tension de
humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa
bajo invernadero.

o Las condiciones fisicas de suelo se mantuvieron en el
rango medio durante todala fase del ensayo

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

CONSUMO MENSUAL DE AGUA EN EL CULTIVO DE FRESA
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Anexo 12.  Gigantografia disefiada para el dia de campo, La Argelia, Diciembre
2013.
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Anexo 13.  Grafica del Rendimiento en g/ planta/ tratamiento, Mayo 2013 -
Septiembre 2013, La Argelia.
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Anexo 14. Grafica sobre el Rendimiento en kg/planta/tensién, Mayo 2013 -
Septiembre 2013, La Argelia.
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Anexo 15. Gréfica sobre Rendimiento en kg/planta/granulometria, Mayo 2013 —
Septiembre 2013, La Argelia.

Rendimiento g/planta/granulometria
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Anexo 16.  Grafica del promedio de variacion de temperatura, para la 07H00 am,
en el invernaderoy la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 — septiembre
2013.
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Anexo 17.  Grafica del promedio de variacion de temperatura, para la 10H00 am,
en el invernaderoy la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 — septiembre
2013.
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Anexo 18. Grafica del promedio de variacién de temperatura, para la 13H00 am,
en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 — septiembre
2013.
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Anexo 19.

Gréfica del promedio de variacion de temperatura, para la 16H00 am,
en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 — septiembre
2013.
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Anexo 20.  Grafica del promedio de variacion de temperatura, para la 18H00 am,
en el invernaderoy la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —septiembre
2013.
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Anexo 21. Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa, para la 07H00
am, en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —
septiembre 2013.
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Anexo 22.  Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa, para la 10H00
am, en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —
septiembre 2013.
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Anexo 23.  Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa, para la 13H00

am, en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —

septiembre 2013.
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Anexo 24.  Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa, para la 16H00

am, en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —
septiembre 2013.
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Anexo 25. Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa, para la 18H00
am, en el invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 —

septiembre 2013.
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Anexo 26.  Grafica del promedio de variacion de humedad relativa en el
invernadero y la estacion Meteoroldgica, Enero 2013 — septiembre

2013.
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Anexo 27. Datos de temperatura bajo condiciones de invernadero, Enero 2013
— septiembre 2013, Loja.

TEMPERATURA INVERNADERO
Ener Febrer Marz Abril May Junio Julio Agost Septiembr

0 o 0 o o €
07:0 16.69 1577 16.26 156 16.05 155 147 15.15 14.69
1(()):0 21.29 2211 23.22 225.9 24.42 Zf.l 2(;1.4 20.94 22.33
139:0 2428 2494 26.25 2;1.7 26.79 23(’).4 23.3 23.22 24.17
16(5):0 22.33 2271 24.29 237.9 23.71 23.2 2(?.3 20.67 22.09
18:0 19.32 1890 19.21 13(3).9 18.71 15.9 1E:SL.5 16.71 16.92
0 5 5 5

Anexo 28.  Datos de humedad relativa bajo condiciones de invernadero, Enero
2013 — septiembre 2013, Loja.

HUMEDAD INVERNADERO
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

07:00 83 86 86 84 87 80 75 73 71
10:00 56 53 52 48 47 52 48 49 43
13:00 43 41 40 38 37 44 44 38 33
16:00 50 50 46 41 44 48 49 46 42
19:00 62 63 62 55 63 66 63 63 59
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