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RESUMEN

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental La Argelia de la Universidad
Nacional de Loja, cuyo objetivo fue de generar alternativas para el mejoramiento de las
condiciones fisicas de los suelos de la hoya de Loja, en la produccion de fresa (Fragaria
vesca) bajo invernadero. El disefio fue de bloques completamente al azar con arreglo
bifactorial (3x3) para los factores a) Biocarbén: 2 kg m?< 2.0 y 2.1 — 45 mm de
diametro y un testigo sin biocarbon; y b) rangos de tension humedad 10 — 15, 10 - 25y
10 — 35 kPa. La aplicacién de biocarbon con granulometrias de <2 mmy de 2.1 a 4.5
mm, modificaron las propiedades fisicas de los suelos en el rango de pobre a bueno.La
la conductividad eléctrica paso de 0.68 mmhos cm™ a 2.67 mmhos cm™; mientras que el
pH del suelo subid de ligeramente acido a practicamente neutro; el contenido de materia
organica paso de medio a alto; la capacidad de intercambio cationico se mantuvo en el
rango medio y los contenidos de nitrogeno, fosforo y potasio en el rango alto. El rango
de tension de 10 kPa a 15 kPa presento un mayor consumo de agua con 162.8 mm vy el
de menor con 114 mm correspondi6 para en el rango de 10 kPa a 35 kPa. ElI mayor
rendimiento corresponde a la tensién de humedad de 10 kPa a 15 kPa con 1.13 kg
planta™, mientras que el valor mas bajo fue el de 10 kPa a 35 kPa con 0.83 kg planta™,
existiendo un incremento de 0.30 kg equivalente al 36.14 %. En el tratamiento T4 (4,5
mm de biocarbon) y tension de humedad de 10 kPa a 15 kPala Tasa Marginal de
Retorno es del 40 %.

Palabras claves: Biocarbén, Tensiones de humedad.
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ABSTRACT

This research was conducted at the National University of Loja’s “Argelia Experimental
Station”, its aim was to generate alternatives for the improvement of Loja’s physical
soil conditions in relation to strawberry production (Fragariavesca) within greenhouses.
The design consisted of completely randomized blocks with a bifactorial arrangement
(3x3) for the factors a) Biochar: 2 kg m?< 2.0 and 2.1 — 4.5 mm in diameter and a
control without biochar; b) moisture voltage ranges of 10 — 15, 10 — 25 and 10 — 35 kPa.
The application of biochar with particle sizes of <2 mm and 2.1 to 4.5 mm, modified
the soil’s physical properties ranging from poor to good. The electrical conductivity
from 0.68 mmhos cm™ to 2.67 mmhos cm™; while the soils’ pH increased from slightly
acidic to near neutral; the organic matter content increased from medium to high; the
cation exchange capacity remained average and the content of nitrogen, phosphorous
and potassium were high. The moisture voltage range from 10 kPa to 15 kPa had a
larger consumption of water with 162.8 mm and the lowest with 114 mm corresponded
to a range of 10 kPa to 35 kPa. The highest yield corresponds to the moisture voltage
range of 10 kPa to 15 kPa with 1.13 kg plant-1, while the lowest value was 10 kPa to 35
kPa with 0.83 kg plant-1, having an increase of 0.30 kg equivalent to 36.14%. In the T4
treatment (4.5 mm biochar) and moisture tension of 10 kPa to 15 kPa the marginal rate
of return is 40%.

Keywords:Biochar, Moisture Voltage
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1. INTRODUCCION

En la provincia de Loja situada en la zona temperada andina, comprendida en un rango
de altitud de 1600 a 2800 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 produccién de cultivos
limpios, son muy escasas; a ello se suma 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.

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 socioecondémicas 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 pequefas extensiones
de terreno (en promedio 1000 m?), la utilizacién 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 produccion en las temporadas con mejores

precios en el mercado.

Investigaciones realizadas en la “Serie Punzara” por Valarezoet 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 CO, 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 nitrégeno
(N) y fosforo (P). Esto condiciona seriamente el desarrollo de la explotacién de los

cultivos en la zona.



En la provincia de Loja la tenencia de la tierra expresada en unidades de produccién
agropecuarias (UPAS) indican que superficies menores a 10 ha comprenden el 69.74
%, superficies de 10 ha a 50 ha comprenden 25.46 % y mayores a 50 ha comprenden el
4.8 %.

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 produccion, 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.

En este contexto se ubico la presente investigacion, el cual brinda informacion técnica a
los productores de fresa del canton en cuanto al mejoramiento de las propiedades fisicas
del suelo y la aplicacién de la ld&mina Optima de riego, a fin de incrementar los
rendimientos del cultivo. Los objetivos planteados fueron:

» Objetivo General

Generar conocimientos para mejorar las condiciones fisicas del suelo y manejar
adecuadamente la humedad del suelo, en la produccion del cultivo de fresa (Fragaria
vesca) bajo invernadero, a fin de incrementar los rendimientos del cultivo y mejorar las
condiciones de vida de los pequefios y medianos productores de la zona temperada de la

provincia de Loja.
»  Objetivos Especificos
e Determinar la granulometria de biocarbon mas optima en los rangos < 2.0 mm;

2.1 — 4.5 mm, que permita mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo

de los invernaderos de la Estacién Experimental «La Argelia».



e Establecer el rango de tension de humedad para la produccion del cultivo de
fresa que permita optimizar el uso de agua de riego bajo invernadero.
e Evaluar la rentabilidad econémica de las combinaciones de biocarbon y

tensiones de humedad, que generen los més altos beneficios econémicos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE FRESA

2.1.1. Origeny distribucion geografica

Segln Gonzalez (2010), Las fresas son varias especies de plantas rastreras del género
Fragaria nombre que se relaciona con la fragancia que posee (fraga, en latin), cultivadas

por su fruto comestible.

Asi mismo Gonzalez (2010) manifiesta que las fresas son originarias de los Alpes, las
cuales fueron descubiertas por los romanos, para quienes era un alimento privilegiado y
exclusivo de la clase noble. Actualmente, su cultivo se encuentra por muchos paises,

siendo Espafa uno de los primeros productores mundiales.

Segun Marcelo (1999), la produccién de fresa a nivel mundial en las ultimas décadas ha
sido variable, disminuyendo en algunos paises y aumentado en otros. Los principales
paises productores de fresa mundial son Estados Unidos, alcanzando 29.17 % del total
producido, con 22 mil hectéreas cultivadas y a la vez posee el rendimiento mas alto,
50.682 kg ha™. En segundo lugar, la Federacién Rusa (8.84 %). Espafia (6.90 %),
Turquia (6.25 %), Republica de Corea (5.23 %), Japén (5.05 %), Polonia (4.40 %) y
México (4.19 %). En Sudamérica sobresalen Chile (0.68 %), Colombia (0.60 %), Peru
(0,46 %) y Venezuela (0,31 %).

Segun CORPEI (2010), en cuatro afios, la superficie cultivada de fresa en el Ecuador se
incrementd. Pasando de 125 ha en el 2003 a 250 ha en el 2007. La produccion en este
Gltimo afio fue de 5000 TM, correspondiendo a una productividad de 20 TM ha™.
Pichincha es uno de los referentes de la produccion nacional con el 50 % de superficie,
gue abastece a las industrias de Tungurahua y al pais. Luego esta en Tungurahua con el
20 % y el 30 % restante se reparten entre Chimborazo, Cotopaxi, Azuay y parte de
Imbabura. La exportacion de fruta fresca en el 2002 fue hacia Holanda y Colombia con

122 t. En el 2003 se registraron los volumenes mas altos: 143 t hacia EE.UU. No



obstante, la fresa al vapor (en almibar) es la que mas acogida tiene en el mercado. En el
2006 se vendieron 1 460,56 t a EE.UU.

2.1.2. 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

AN N N N SRR

Especie: Vesca L.

2.1.3. Descripcion botanica

La descripcion que se hace a continuacion, se refiere a la funcién evolutiva de sus

Organos.

2.1.3.1. Raices

Proexant (2004), menciona que las raices son de aspecto fibroso, se originan en la
corona, se dividen en primarias que son mas gruesas Yy hacen el papel de soporte, son de
color café oscuro y nacen en la base de las hojas, y secundarias que son raicillas
alimenticias, méas delgadas y de color marfil; su numero 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. Las raices secundarias salen de las primarias
y forman la masa radicular cuya funcién principal es la absorcion de los nutrientes y el
almacenamiento de materiales o sustancias de reserva. Solo se puede obtener una buena

produccidn con un sistema radicular abundante y sano.

2.1.3.2. 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
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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.

2.1.3.3. Hojas

Vera (1993), manifiesta que las hojas se hallan insertas en peciolos de longitud variable,
son pinadas o palmeadas, subdivididas en tres foliolos, pero es comun que en algunas
variedades existan 4 0 5, caracteristica ésta que parece derivarse de la F.chiloensis, tiene
estipulas en su base y su espesor varia segun la variedad, son de color verde mas o
menos intenso. 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.

2.1.3.4. Estolones o guias

Brazanti (1989), menciona que el estolén 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 estolén mas pequefio. En el
extremo del estolon 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.

Ademas Brazanti (1989) indica que si todos los estolones se desarrollan libremente en
forma radial, se obtienen hijas que después de su primer desarrollo emiten raices, sin
embargo, en una plantacion comercial no es aconsejable dejar crecer estos estolones ya
que debilitan las plantas, bajando la produccion de frutas; Los estolones constituyen el

método mas facil de propagacion de plantas.

2.1.3.5. 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 fecundacion
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 méas grandes, las insertas
6



en los ejes secundarios y terciarios y asi sucesivamente tiene un ndmero 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
organos masculinos y femeninos (estambres y pistilos), o imperfectas con un solo
organo masculino o femenino (unisexuales). Cada flor perfecta esta constituida por un
caliz compuesto normalmente por 5 sépalos, 0 mas frecuentemente por un numero
variable; una corola compuesta generalmente por 5 pétalos que a menudo pueden ser
mas de 12, generalmente blancos de forma variable, desde elipticos a redondeados u
ovalados; por numerosos Organos masculinos (estambres) compuestos cada uno por
filamento, de longitud variable que sostiene las anteras que contienen el polen. Estan
dispuestas en tres verticilos, fundamentalmente en nimero mdaltiplo de 5, desde 5 hasta
40, insertos en la periferia de un drgano que tiene la forma de copa invertida
(receptaculo). Las flores son de color blanco — rosado, van en inflorescencias largas y
son polinizadas por insectos, en especial por abejas y por el viento. El verdadero fruto
llamado “aquenio” corresponde a las pepitas que van insertas en un receptaculo carnoso,
que constituye la parte comestible. Si la polinizacion no es completa y quedan pistilos
sin polinizar, el fruto resultard deformado. Por esta razén es recomendable el uso de

colmenas en un frutillar.

2.1.3.6. 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

recoleccion y en el segundo dan a veces frutos méas grandes.

2.1.3.7. Fruto

Folquer (1989), sefiala que la fresa es un fruto maltiple denominado botanicamente

“etéreo”, cuyo receptaculo constituye la parte comestible. El receptdculo maduro tiene



hasta 5 cm de diametro de formas achatadas, globosa, cdnica 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
o0 marrén. Un fruto mediano suele tener de 150 a 200 aquenios, pudiendo llegar hasta

400 en los frutos de gran tamafio.

2.1.3.8. Variedades

Proexant (2004) describe que en todo cultivo la eleccion de la variedad a cultivar
constituye el paso fundamental para conseguir los mejores niveles de productividad. En
el caso particular de la fresa o frutilla la renovacion de variedades ha caminado muy
rapidamente gracias al avance y progreso en el conocimiento de la genética de la
especie y a la introduccién inmediata de nuevas variedades que han sido sometidas a su

adaptacion a los diferentes medios ecologicos.

Asi mismo sefiala que en todos los paises donde se cultiva frutilla los productores se han
preocupado preferentemente en seleccionar las mejores variedades de acuerdo a sus
medios ecoldgicos, técnicas de cultivo, resistencia a plagas y enfermedades, tipos de
fruta, color y uso; indica que las variedades de mayor importancia cultivadas en el
Ecuador son: Camarosa, Chandler, Oso Grande y P&jaro; y en menor escala Fern,

Douglas, Seascape, Irvine, Selva y otras como la variedad Albion.

2.1.4. Requerimientos nutricionales

2.1.4.1. 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 evolucién de la materia orgénica aplicada al

suelo.

2.1.4.2. Textura

Proexant (1993) expresa que la fresa se adapta a suelos de diversas caracteristicas, pero
prospera en forma especial en aquellos con textura franco arenoso, arcillo arenoso o

arenosos.

2.1.4.3. Drenaje

Segun Cisneros (2003), el exceso de humedad afecta a algunas propiedades fisicas del
suelo; el efecto méas importante es la disminucion de la aireacion en la zona radicular,
aunque también se afecta gravemente la estructura, permeabilidad y temperatura. Otro
factor que influye sobre el drenaje es la textura, aunque este Gltimo méas que una causa-
efecto es més bien parte del problema. Lo que se da con mucha frecuencia es la relacion

de un suelo con areas mal drenadas con la presencia de texturas arcillosas

La alternativa que mayor perjuicio causa sobre los cultivos es la disminucion de la
aireacion, por su efecto directo sobre la respiracion de la raices y por el indirecto de
modificar las actividades microbianas. ElI normal desarrollo de las actividades
fisiologicas de las raices (absorcion de agua y nutrientes, etc.) requiere la presencia del

oxigeno en el suelo, que es consumido por las raices produciendo CO,.

En los suelos con mal drenaje, la respiracion de las raices se ve muy dificultada. Los
macro poros, donde normalmente existiria aire, estd 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 fisiologicas con las siguientes consecuencias:

v Disminuye la absorcién de iones de acuerdo al siguiente orden: K, N, P,Os, Ca2+y
Mg2+.

v Disminuye el transporte de estos iones a las partes aéreas.

9



v Disminuye la absorcion de agua.

2.1.4.4. pH

Para Proexant (2002), la fresa soporta bien valores entre 6.0 y 7.0. Situandose el 6ptimo
en 6.5 e incluso menor. En caso de tener suelos acidos se debe encalar y si sucede lo
contrario, la alternativa mas aplicable sera la incorporacion de materia organica y la

utilizacion de fertilizantes de reaccion bésica o alcalina.

2.1.4.5. Conductividad eléctrica

Brazanti (1989), indica que 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 disminucién en la produccion de fruta. Caliza activa: el
freson es muy sensible a la presencia de caliza activa, sobre todo a niveles superiores al

5 %. Valores superiores provocan el bloqueo del Hierro y la clorosis consecuente.

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 concentracién o viceversa.La CE depende de la temperatura, el punto de

referencia es 25 °C y todas las lecturas deben corregirse en funcidn de este parametro.

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 solucién del suelo, en base a estos parametros 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
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geologicas 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 dilucién que producen las
lluvias y mayor en verano, por la concentracion 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 concentracion y la distribucidn 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.

Si la concentracion de las sales en el suelo tiende a incrementarse, el potencial osmético
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 0.2 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
2.26, el riesgo de salinidad es alto. Cuando la CE de la solucion del suelo es mayor a

4.0, los suelos se clasifican como salinos (Hoffman, 1983).

2.1.4.6. Relacién 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; Sudduthet al., 2005; Serrano et al., 2010; Terron 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
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Considerando que 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,
(Shaneret al., 2008). Peralta et al.,(2013), mencion6 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 (Rhoadeset
al., 1989), comparado con los suelos gue tiene mayor contenido de particulas de arena
(Farahaniet 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
que la MO juega un rol significativo en el mantenimiento de las propiedades fisicas del
suelo y, que la MO esté asociada a una acumulacion de nutrientes y retencion de agua,
factores que tienen relacién directa con la CE.

2.1.4.7. Macroy micro nutrientes

Cuadro 1. Demanda de nutrientes en el cultivo de fresa.

Semanas Cantidad Requerida
Kg ha™ g ha'
N* pP* K* Ca** Mg* Fe** Cu** Zn** Mn**

1 1.15 0.83  4.40 0.77  1.88 73 3 7 19
3 3.44 290 6.60 194 339 108 6 11 36
5 3.44 248 1101 291 226 233 11 13 40
8 6.88 248 1321 097 1.88 152 5 19 48
11 18.34 4.97 24.21 6.78 7.53 222 14 46 160
14 28.65 1573 52.83 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 2561 973 30 75 394
22 44.70 27.33 6824 2518 2034 1873 23 184 372
24 58.45 3230 99.06 30.02 20.34 2455 33 309 439
26 37.82 21.12 7484 3390 2298 1670 54 183 642
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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 fosforica de la fresa (Fragaria vesca) **

Sepraga.mx

Como se ve la fresa necesita grandes cantidades micro y macro nutrientes, en el caso
del nitrégeno necesita alrededor de 400 Kg ha™, para su desarrollo; en el fosforo esta
alrededor de 200 Kg ha™, indispensable para el desarrollo radicular y ademés de la
floracion; en el caso del potacién requiere alrededor 700 Kg ha™, indispensable para el
tamario del fruto, en flores fija y estimula el desarrollo de fitoalexinas, dando mayor
resistencia a las plagas y enfermedades.

Tanto que los demas elementos cumplen funciones secundarias como mantener las
condiciones normales de produccion, fotosintesis, estimulacion 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 mas

adecuado.

Entre los mas importantes nutrientes que afectan al cultivo de fresa en fase de

desarrollo se mencionan los siguientes:

> Nitrégeno

Maldonado y Hernandez (1995) y Alcivar (1994); coinciden en relatar que la fresa es un
cultivo que requiere una cantidad considerable de Nitr6geno 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. La

cantidad que requiere la fresa para su ciclo productivo es de 20 g m™.
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> Fésforo

Maldonado, A. y Hernandez, T. (1995), indican que el requerimiento de fosforo para el
cultivo de fresa es de 10 g m™ de anhidrido fosférico (P,Os), esto dependiendo del
resultado que se tenga del analisis de suelos, este elemento se puede encontrar en
cualquier fertilizante fosfatado. Ademas indican que el fosforo es el responsable del

desarrollo radical asi como de la floracion.

> Potasio

Maldonado y Herndndez (1995) y Alcivar (1994) indican lo siguiente “El cultivo de
fresa necesita como minimo 250 kg de K,O por ha para su normal desarrollo y
produccion. A pesar de que se afirma que el potasio s6lo es requerido para aumentar el
tamano de los frutos, en flores cumple multiples 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”.

Cuadro 2. Recomendaciones de fertilizacién para los cultivares frambuesa, fresa,

frutilla y uvilla.

- e N P20s K20
Interpretacion de andlisis de suelo Kg ha’
Muy bajo 120 240 120
Bajo 95 190 95
Medio 70 140 70
Alto 45 90 45
Muy alto 20 40 20

Fuente: Ifiguez M, (2005). Fertilidad, fertilizantes y fertilizacion del suelo.

El 50 % del N, todo el P,Os y todo el K;O, aplicar a chorro continuo, al fondo del
surco. Cubrir con suelo el fertilizante, a una distancia de 8.0 a 10 cm trasplantar o
sembrar; El restante 50 % de N, aplicar despues de 30 a 40 dias del trasplante o siembra,
a 10 cm de las plantas a chorro continuo, al fondo del surco. Cubrir con suelo el

fertilizante.
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> Calcio

Segun Orellana. (2002), el cultivo de fresa es muy exigente en calcio, especialmente
cuando se trata de suelos &cidos, afirma que en una hectarea se necesita por lo menos
240 kg para mantener una produccion de fresa en condiciones normales, pero cuando se
tienen suelos acidos la cantidad de calcio es mucho mas, incluso se puede hablar de

toneladas.

Por otro lado, Mendoza (2002), indica que este elemento interviene en la formacién 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 del campo de la produccion de la fresa.
> Magnesio

Los requerimientos de magnesio en el cultivo de fresa, de acuerdo a lo que Maldonado y
Hernandez (1995) y Alcivar (1994), son alrededor de 200 kg ha™, cantidad
relativamente alta, debido a que este elemento interviene en el proceso de fotosintesis.
Cuando el magnesio es deficiente, la planta presenta serios problemas en su desarrollo,

lo que afecta directamente en la productividad.
> Azufre

Maldonado y Hernandez (1995) y Alcivar (1994) sefialan que este elemento no es de
vital importancia para los cultivos en general, sin embargo en zonas donde no llegan las

emanaciones de acido sulfhidrico es necesario aportarlo en cantidades limitadas.
> Hierro

Lopez (2004), indica que el hierro es el responsable de muchos procesos fisioldgicos,
pero la funcién mas especifica es la intervencion en la fotosintesis. Cuando es

deficiente, existe un sintoma caracteristico en la planta que se manifiesta en las hojas
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jévenes, las mismas que se tornan de un color rojizo. Ademas recomienda aplicarlo via
fertirriego 8.0mg kg™ promedio, en base a un analisis foliar.
> Zinc

Alcivar (1994), indica que este elemento es necesario para la estimulacion de auxinas y
otras hormonas del crecimiento, cuando no existe un aporte adecuado de zinc, la planta
presenta una serie de dificultades en su tamafio; en su relato sélo indica que se debe

hacer aplicaciones foliares.

Por otro lado, Lépez (2004), afirma que el cultivo de fresa requiere alrededor de 0.18
mg kg™de zinc por pulso de riego, en caso de utilizar fertirrigacion, ademas afirma que

con esta dosis no se observara problemas de plantas pequefias.

> Manganeso

Maldonado y Hernandez (1995) relatan que el cultivo de fresa no es muy exigente en

este elemento, sin embargo es necesario realizar aportes via foliar.

Ademas Alcivar (1994) y Lopez (2004) expresan que los requerimientos de manganeso
por parte de la fresa son relativamente bajos, siendo alrededor de 0.82 mg kg™ por pulso

de riego.

> Cobre

La fresa no es muy susceptible a carencias de cobre, manganeso y cinc. Si éstas se
presentan, lo més facil es aportarlos por via foliar, aprovechando cualquier tratamiento
fitosanitario (Maldonado y Hernandez, 1995).

Orellana (2002), no coincide con Maldonado y Hernandez (1995) en su relato, mas bien

afirma que este elemento tiene un efecto fungistatico en la mayoria de los vegetales y

cuando es deficiente, el ataque de enfermedades fungosas es muy severa. “El cultivo de
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fresa requiere alrededor de 0.8 mg kg™ en cada pulso de riego cuando se aplica la

fertirrigacion”.

> Molibdeno

Alcivar (1994) y Loépez (2004), indican que se desconoce en la actualidad los
verdaderos requerimientos de este elemento por parte de la fresa; sin embargo es
necesario llevar a cabo fertilizaciones foliares para corregir deficiencias en caso de

presentarse.

> Cloro

Maldonado y Hernandez (1995), dicen “El cultivo de fresa al igual que los demas
frutales de importancia econémica no han registrado un consumo exacto de cloro
durante su desarrollo productivo. Ademas indica que cuando el agua de riego tiene un
alto contenido de cloro no es necesario aplicar fertilizaciones cloradas al suelo, pues el

riesgo de contaminar el suelo seria alto”.

Por otro lado, Lépez (2004) indica que la fresa requiere 25.0mg kg™ de cloro por pulso
de riego. Esto debe ser controlado de igual forma de acuerdo a la concentracion de cloro

de contenga el agua de riego.

> Boro

Lopez (2004), senala 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 30.0mg kg™ se aporta una sola

vez 2-3 g de bérax m™ al suelo o por via foliar (100 g I™)”.

Orellana (2002), afirma que el cultivo de Fresa requiere por lo menos 2.0mg kg™ de

boro por riego, considerando que debe aplicarse dos veces por semana como minimo.
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2.1.5. Requerimientos hidricos

2.1.5.1. Lamina de riego

Alsina (1990), manifiesta que los riegos deberan ser moderados y aplicados solo cuando
las plantas tengan verdadera necesidad de agua. ES conveniente regar con mayor
frecuencia en la época previa a la floracion, siempre que se suspenda cuando los frutos
comiencen a desarrollarse, pues el exceso de agua en esta época da como resultado

frutos poco fragantes e insipidos.

Montes (1996), sefiala que la cantidad y frecuencia de riego depende de varios factores
como clima, suelo, variedad y edad de la plantacion. En general se debe regar luego de
la plantacion y desde ese momento se debe controlar el riego de tal manera que el suelo
siempre permanezca en capacidad de campo, para lograr esto se recomienda la
implementacién de un tensiébmetro para mantener un buen nivel de humedad en los
primeros 10 a 15 cm del suelo. Branzatti (1989) expresa que investigaciones han
revelado que la absorcion del fésforo y potasio se reduce con el aumento de las

deficiencias hidricas del suelo.

2.1.5.2. Frecuencia

Folquer (1986), manifiesta que es exigente en humedad, en mas de 80% de la capacidad
de campo. Ademas es sensible al contenido de sales en el agua y se indica que cuando la
cantidad de cloruro de sodio sobrepasa a los 100 mg kg™, se produce reduccién de los
rendimientos. Indica que en periodos de alta temperatura, se riega cada 4 a 5 dias y en
periodos humedos cada 7 - 10 dias. Dado que los distintos suelos requieren diferentes

frecuencias de riego, recomienda colocar en el campo tensiometros.

2.1.5.3. Calidad de agua

Orellana (2002), indica que la fresa es un cultivo muy exigente tanto en las cantidades
de agua, muy repartidas 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 mmhoscm™. Por tal razén recomienda realizar
analisis constantes de aguas para detectar problemas y corregirlos a tiempo a través de

neutralizacién de carbonatos o bicarbonatos en caso de ser necesario.
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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 nitrogeno 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 3.

Cuadro 3. 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 (dsm™) <0.75 0.75-3.0 >3.0

2. Permeabilidad

RAS =0,3 CE>0.7 0.7-0.2 <0.2
=3-6 >1.2 1.2-03 <0.3
=6-12 >1.9 1.9-05 <0.5
=12-20 >2.9 29-13 <13
=20-40 >5.0 5.0-0.29 <2.9

3. Toxicidad ionica

Sodio (Na)

Riego superficial (RAS) <3 3-9 >9
Riego por aspersion (megl™) <3 >3

Cloruro (CI)

Riego superficial (meq 1) <4 4-10 >10
Riego por aspersion (meq 1™) <3 >3

Boro (B) (meq 1™ <0.75 0.75-3.0 >3.0

4. Efectos diversos:

Nitrégeno (NOz—-N NH,—N)(mg <5 5-30 >30
)
Bicarbonato (CO3H) con <15 15-85 >8.5

Aspersores (meq I™)
Rango normal
pH 6.5 8.4

Tomado: Martinez, 1986.
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1. La salinidad afecta la disponibilidad de agua para los cultivos por efectos de la

presién osmatica. 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 3, 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. La toxicidad afecta a los cultivos sensibles al Na, Cl y B, 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 comidnmente usados se

tiene:
a. Sélidos totales disueltos (TSS)

Se basa en el criterio que a medida que la concentracion 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 I™.
b. Conductividad eléctrica del agua (ECw)

Mide la salinidad expresada en decisiemen por metro a 25 °C (dS m™), o en milimhos

por centimetro a 25 °C (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 adsorcion de sodio ajustada. Rya- aj

Se utiliza para predecir los problemas de infiltracion debidos al contenido relativamente

alto de sodio o a la baja concentracion de calcio en el agua de riego.
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2.1.6. Labores preculturales

2.1.6.1. Limpieza

Orellana (2002), recomienda hacerlo de forma mecanica, es decir mediante la
utilizacion de una rastra o aradora, bajo ningun concepto se aconseja la aplicacion de
herbicidas, en especial Glifosato debido a que provoca serios dafios en la composicion

quimicay fisica del suelo.

2.1.6.2. Nivelado

Biblioteca de la Agricultura (1992), recomienda que previo al cultivo de la fresa, es
necesario proceder a nivelar el terreno con el objetivo de facilitar sobre todo el manejo
adecuado del riego, en vista de que la fresa requiere ldminas y frecuencias de riego que
demandan de gran precision, lo méas usual es la utilizacion de una rastra para

economizar tiempo y mano de obra.

2.1.6.3. Levantamiento de camas

Orellana (2002), indica que el levantamiento de camas es una técnica muy necesaria
dentro del manejo de este cultivo por cuanto su sistema radical es muy susceptible a la
humedad, por esta razon la construccion de camas sobre nivel debe ser lo
imprescindible. La altura de cama se recomienda hacer a unos 30 cm del nivel del suelo
y el ancho de cama puede variar segun el manejo que se pretenda realizar, sin embargo
en la actualidad lo méas aconsejable es realizarlo de 50 cm para facilitar el manejo en los

cuidados culturales y la recoleccion de los fruto.

2.1.6.4. Abonado

Juscafresa (1983), cita que. “La fresa es una planta exigente en materia orgénica, por lo
que es conveniente el aporte de estiércol de alrededor de 3 kg m?, que ademas debe
estar muy bien descompuesto para evitar favorecer el desarrollo de enfermedades y se
enterrara con las labores de preparacion del suelo. Se deben evitar los abonos organicos

muy fuertes como la gallinaza, la palomina, etc”.

La Enciclopedia Practica de la Agricultura y Ganaderia (1999), manifiesta que el

abonado de fondo consiste en unas 15 TMha™ de estiércol muy bien descompuesto, 90
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kg ha® de N, 120 kg ha’ de P,Osy 180 kg ha’ de K,O. Estas aportaciones se
complementaran con coberteras que, en conjunto, suministren otros 100 kg hade N y
50 kg ha™ de K»0.

Juscafresa (1983), cita que la fertilizacion puede realizarse de la siguiente forma:

En riego por gravedad, el abonado de cobertera puede realizarse de la siguiente forma:
al comienzo de la floracién, cada tercer riego se abona con una mezcla de 15 g m™ de
sulfato aménico y 10 g m™ de sulfato potasico, o bien, con 15 g m™ de nitrato potésico,
afiadiendo en cada una de estas aplicaciones 5 cc m™ de 4cido fosférico. De este modo,
las aplicaciones de N — P - K serén las siguientes:

v' 20 g m™ de nitrégeno (N).
v' 10 g m? de anhidrido fosférico (P,Os).
v' 15 gm™ de 6xido de potasa (K,0).

Juscafresa (1983), cita que la fertilizacion puede realizarse de la siguiente forma:

2.1.6.5. Fertilizacién

En fertirrigacion, el aporte de abonos puede seguir la siguiente programacion: aplicar en
abonado de fondo unos 100 g m™ de abono complejo; regar abundantemente en la
plantacion. A continuacion y hasta el inicio de la floracion, regar tres veces por semana,
aportando las siguientes cantidades de abono en cada riego: 0.25 g m™? de N; 0.20 g m°
2de anhidrido fosférico (P,0s); 0.15 g m™de éxido de potasa (K,O) y 0.10 g m™? de
oxido de magnesio (MgO), en caso necesario. A partir de la floracion y hasta el final de
la recoleccion, regar diariamente, abonando tres veces por semana con las siguientes
cantidades: 0.30 g m™ de nitrégeno (N); 0.30 g m™de éxido de potasa (K,0), dos veces
por semana se aportara fésforo, a razén de 0.25 g mde anhidrido fosférico (P,Os). En
caso de escasez de magnesio en el suelo, aplicar una vez por semana 0.10 g mde 6xido

de magnesio (MgO).

2.1.6.6. Desinfeccién del suelo

Segun Juscafresa (1983), en la actualidad existen una serie de productos a base de
Basilus, cada uno recomienda de acuerdo a su eficiencia y grado de concentracion. Por

otro lado para el control de insectos y larvas de suelo es aconsejable el empleo de un
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insecticida moderado y con bajo poder residual, funciona muy bien un Diazinon a dosis
de 1 ml I de agua; con esto controlamos todo tipo de insectos que afectan en las

primeras etapas de desarrollo del cultivo.

2.1.6.7. Cobertura del suelo o acolchado

Alsina (1990), explica que consiste en extender sobre el suelo un material plastico,
generalmente polietileno, de forma que la planta va alojada en oquedades realizadas
sobre dichas ldminas. La impermeabilidad del material evita la evaporacion del agua del
suelo lo que le convierte en un buen regulador hidrico y economizador de agua. El
sistema contribuye a incrementar la precocidad de la cosecha y la temperatura media de
la zona donde se sitdan las raices de la planta. En caso de tratarse de plasticos negros,
como son los habitualmente usados en Huelva, el acolchado evita el desarrollo de malas
hierbas por la barrera que suponen a la radiacion luminosa, pero su influencia sobre la

precocidad y rendimiento es escasa.

2.1.7. Plagasy enfermedades

Montes (1986) afirma que en la frutilla cultivada, los numerosos clones o cultivares de
diferencias genéticas, varian enormemente en su reaccién a los agentes patdgenos. A su
vez, una enfermedad o alteracion en una planta se debe a la interaccion entre el huésped
(fresa), y el patdgeno (hongos, virus, bacterias, nematodos, etc.), el vector y a las
condiciones de desarrollo que favorecen la enfermedad, como: suelos salinos,

deficiencias nutricionales, exceso de humedad, sequia, etc.

2.1.7.1. Enfermedades no infecciosas

Proexant (2004), manifiesta que enfermedades infecciosas son aquellas en las que no
hay un organismo patégeno como causal, y pueden deberse a factores fisioldgicos,

fisicos o genéticos. Dentro de ellas podemos mencionar:

o Cara de gato o deformidad del fruto.
o Dario por heladas que afecta a flores y frutos.
o Fasciacion o deformidad en el fruto que se debe a caracteristicas varietales

acentuadas por condiciones climaticas adversas, durante los periodos secos.
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o Fruta deformada por dafio de herbicidas, deficiencias de microelementos, exceso
de Nitrogeno, ataque de hongos o insectos que dafian fisicamente a la flor, no
permitiendo su normal fecundacion.

o Albinismo, la fruta se presenta moteada rosada y blanca, la causa se cree puede
ser un rapido crecimiento anormal por un exceso de Nitrogeno, problemas
climaticos.

o Sequia, la pérdida normal de agua a través de las hojas durante la época seca,
combinada con vientos secantes o altas temperaturas, pueden producir un stress
y debilitamiento total de la planta, disminucién del tamafio del fruto o
desecamiento de ellos, dejandolos como pasas.

o Dafio por exceso de sales, ya sea en el suelo o en el agua de riego, produce
fitotoxicidad notoria en los margenes de hojas y disminucién en el crecimiento.

° Deficiencias nutricionales.

2.1.7.2. Plagas comunes

Folquer, et al., (1989) indica que las plagas de la fresa son las siguientes:

a. Afidos: Pulgon de la frutilla (Pentatrichopusfragaefolii), que dafia por succién
de la savia, deteniendo el crecimiento de las plantas, y lo mas importante es que a través
de esta accién transmite virosis, el clima seco favorece el desarrollo de nuevas

poblaciones. Se pueden controlar con insecticidas sistémicos y de contacto.

b. Arafitas: Bimaculada (Tetranychusurticae y cinnabarinus). Con condiciones
climaticas favorables, cada generacion se completa en aproximadamente 20 dias. Su
dafio se manifiesta desde comienzos de la época seca, observandose en el envés de las
hojas pequefias manchas amarillas, y si el ataque es muy intenso, la hoja toma una
coloracion café rojiza, secandose en muchos casos. Para controlarla existen algunos

enemigos naturales y también se puede controlar con productos quimicos.

C. Thrips: Ataca a las flores y frutos recién formados, no es de gran importancia

econdmica.
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d. Gusanos Cortadores: Sonlarvas de lepidopteros (Copitarsia), que atacan la

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

e. Gusano de la Fresa: Otiorhynchus rugosos triayus, que también ataca a la vid.
La forma adulta se alimenta de las hojas y tallos y las larvas causan serios dafios en la

corona y raices secundarias.

f. Gastropodos: Caracoles y babosas de jardin, de habitos nocturnos que durante el
dia permanecen inactivos escondiéndose en lugares hiumedos bajo la planta, su dafio es

facil de identificar por la presencia de secrecion brillante.

2.1.7.3. Enfermedades mas comunes

Vera, et al., (1993) expresan que las enfermedades de la fresa son:

a. Pudricion roja de la raiz: (Phytophthoragragariae) 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 més lenta. Esta enfermedad es muy frecuente en terrenos mal drenados y con

temperaturas bajas.

Dentro de los sintomas destacan las hojas nuevas de un color verde palido y las hojas
adultas amarillo rojizas. Sus raices se presentan de un color oscuro y al hacer un corte
longitudinal en ellas se vera el interior rojo. Su control es muy dificil por lo tanto se
debe evitar plantar en terrenos mal drenados, arcillosos o que hayan sido cultivados

anteriormente con un huésped susceptible.

b. Verticilosis: (Verticilliumalboatrum), hongo que sobrevive en el suelo por 8 - 12
afios, 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
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con falta de agua, porque en realidad es enfermedad vascular. Al igual que en el caso

anterior, es mejor prevenir.

C. Moho Gris: (Botrytiscinerea) es un hongo que dafia el fruto produciendo un
ablandamiento, y cuando es muy severo se cubre completamente con vello gris. Su
desarrollo se ve favorecido con la alta humedad y bajas temperaturas, puede penetrar en
el fruto sin necesidad de heridas y durante la cosecha los frutos sanos pueden ser
contaminados con esporas provenientes de otros infestados. Cualquier factor que tienda
a producir dafios como magulladuras o exceso de manipuleo, en la cosecha favorece la

propagacion de la enfermedad.

La fruta debe ser enfriada lo antes posible. EI uso de plastico sobre la platabanda
disminuye la incidencia de la enfermedad al evitar el contacto de la fruta con la tierra y

el agua.

d. Viruela: (Ramulariafragariae) presente en las zonas con altas temperaturas y
neblinas o lluvias. Las hojas se ven manchadas con lesiones de color pdrpura que van

creciendo. Hay reduccion del crecimiento total y bajas en la produccion.

e. Oidium: (Spaherothecamascularis) es un hongo muy comun en areas de gran
humedad ambiental y frio. Los érganos mas afectados son las hojas, céliz de las flores y
frutos. El sintoma mas caracteristico es el curvamiento de los margenes de las hojas
hacia arriba, acompafiado de un velo blanquecino. Si el atague es muy severo, el envés

de las hojas adquiere un color rojizo.

2.1.8. Cosecha

Proexant. 2004 manifiesta que generalmente en el Ecuador, las frutillas estan listas para
la recoleccion después de los 30 a 40 dias de la floracion. La recoleccion se realiza
cuando el fruto ha adquirido el color tipico de la variedad, al menos en 2/3 a % de la
superficie, dependiendo del destino o mercado, de tal manera que pueda resistir el
transporte. La cosecha se efectla en numerosas pasadas por la plantacion. Se arrancan

los frutos de acuerdo al mercado, en fresco o en congelado. Para el primer caso se
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realiza con cuidados especiales, lo que le hace mas costoso. Los frutos tienen que
conservar el céliz y una pequefia parte del pedinculo; Para el segundo caso, es decir

para procesamiento, es menos delicado y la fruta queda sin el céliz.

Folquer (1986), dice que debido a que la fruta es altamente perecedera, debe cosecharse

cada tres dias y manejarse con mucho cuidado.

Alsina (1984), manifiesta que debe empezarse a manejar la fruta desde antes de su
formacion y su desarrollo, para que llegue en buenas condiciones a la cosecha. Una
fruta de fresa cosechada en plena maduracion y mantenida a temperatura ambiente, se
deteriora en un 80% en sélo 8 horas. Por esto debe cosecharse, entre 1/2 y 3/4 partes de
maduracion y ponerse lo mas rapidamente posible en camaras frias (0 — 20 °C). La
seleccidn de la fruta se hace de acuerdo con el mercado al que se dirige, lo mismo que el

empaque.

2.2. INVERNADERO

Segin T.P. AGRO, manifiesta que el invernadero es un espacio con el microclima
apropiado para el éptimo 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 N N R

Posibilidad de obtener méas de un ciclo de cultivo al afio

Las desventajas de los invernaderos son:
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v Alta inversion inicial
v" Requiere personal especializado

v Propenso a degradacion de las estructuras ocasionadas por vientos fuertes

Asi mismo Castillo (1996), menciona que un invernadero es una instalacion cubierta y
abrigada construida con materiales transparentes para defender las plantas de la accion
de los metoros exteriores. El volumen interior del recinto permite el desarrollo de los

cultivos en todo su ciclo vegetativo.

Estas instalaciones estdn formadas por una estructura o armazon ligero (metalico,
madera, hormigon, etc.), sobre la que se asienta una cubierta de material transparente
polietileno, policioruro de vinilo, poliéster, cristal, etc.), con ventanas frontales y

cenitales y puertas para el servicio del invernadero.

Cultivo protegido es aquel que se realiza en estructuras productivas (invernaderos)
capaces de crear un clima favorable para el desarrollo de las plantas, en donde se puede
regular y controlar su nivel higrotérmico (térmico y humedad) asi como la radiacion

solar (luz) a lo largo del dia.

Asi mismo Castillo (1996), dice que las finalidades basicas del cultivo bajo invernadero

son:

v Proporcionar proteccion de las bajas temperaturas por debajo del minimo y éptimo
bioldgico.

v" Proteccion frente a los vientos fuertes.

<\

Mejorar el ambiente protegiendo a la planta de plagas y enfermedades.
v Se aprovecha de mejor manera la mano de obra, luz, agua, espacio, fertilizantes,
productos fitosanitarios, se mejora la calidad y el rendimiento, se sacan las cosechas

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

fresa.

2.2.1.1. Temperatura

Lopez (2008) sostiene que la temperatura es el parametro 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:

v' Temperatura minima letal (entre 0 °C a 2 °C). Aquella por debajo de la cual se
producen dafios en la planta.

v" 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.

v' 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 %.
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La humedad relativa del aire es un factor climatico 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 criptogdmicas. 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 actla sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO, y el

oxigeno que hay en el interior del invernadero.

2.3. BIOCARBON

2.3.1. Generalidades

Segun Menéndez (2008), el biocarbdn es un producto solido, 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™”.

2.3.2. Propiedades quimicas y fisicas del biocarbon

“La informacion de las propiedades fisicas — quimicas del biocarbon es limitada, se
asume que esta formado por un rango de materiales producidos por la combustion de la

madera, con elevadas cantidades de carbon aromatico elemental o grafito *’ (Valarezo,

2004)
Los factores principales que influyen sobres las propiedades del biocarbon son tres:

v El tipo de materia organica usado.

30



v El ambiente de carbonizacion (temperatura, aireacion).

v Las adiciones durante el proceso de carbonizacion.

La fuente de origen del biocarbdn tiene fuerte influencia directa en las enmiendas, en
cuanto al contenido y disponibilidad de nutrientes; asi; el pH de varios suelos fue mas
alto (pH 6.15) cuando se aplicé carbon 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
carbdn 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 méas pronunciado
fue el efecto diferencial de los dos tipos de carbdn sobre la CIC; por cuanto, en relacién
con el valor del suelo original, el carbon procedente de las maderas duras incremento 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 adsorcion del carbén. El
grado de aromaticidad se incrementa con el aumento de la temperatura y el tiempo de
carbonizacion (Shafizadeh y Sekiguchi, 1983; Glaseret al., 1998) los carbones
obtenidos con un calentamiento entre 200 °C a 700 °C con la exclusion de aire,

presentaron menor intercambio i6nico que cuando fueron oxidados con aire.

Fujitaet al., (1991) estimd la capacidad de sorcidn de aniones del carbon de madera en
88.2 cmol.Kg™; en comparacién, los suelos de la Amazonia tienen de 1.0 cmol.Kg™ a
6.0 cmol.Kg™ (Sombroek, 1966), consecuentemente, con la aplicacion de carbon

vegetal, se puede esperar una mayor retencién de iones.

Adicionalmente, el biocarbén tiene la capacidad de formar complejos 6rgano-minerales
(Maet al., 1979), lo cual se ha observado también en los suelos a los cuales se les ha
aplicado carbdn vegetal (Glaseret al., 2000). Se asume que la lenta oxidacion (biotica
y/o abiotica) en los bordes de la cadena aromatica del biocarbon, que contiene grupos
carboxilicos, es la responsable tanto de la posible formacién de complejos 6rgano-
minerales, como del incremento sustancial de la CIC (Glaser, 1999; Glaseret al., 2000,
2001)
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A maés de los iones metalicos, con las aplicaciones de carbon vegetal al suelo, se
retendrian la materia organica disuelta y los nutrientes organicos disueltos (Glaser,
Lehmann y Zech, 2002). Es necesario también mencionar en este punto, que el carbén
vegetal puede sorber tanto compuestos polares, tales como los pesticidas orgéanicos
polares (Sudhakar y Dikshit, 1999), como moléculas hidréfobas, entre otros,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (Kleineidamet al., 1999), ligninas y taninos
(Mohan y Karthideyan, 1997). Por otro lado, el carbon vegetal no contiene cantidades
significativas de sustancias nocivas (disponibles) tales como hidrocarburos aromaticos
policiclicos (Glaser, 1999).

Cuadro 4. Propiedades quimicas del biocarbon

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

2.3.3. El biocarbon como material de mejoramiento del suelo

Numerosos estudios de los ultimos 10 afios han demostrado que el biocarbén, 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 carbén vegetal aumenta
la capacidad de adsorcion del agua y de los nutrientes (Lehmann, 2009, Glaser 2001 y
Pichler, 2010).
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Asi mismo, optimiza la dinamica de los nutrientes (Yin Chan, 2009). La microactividad
del suelo aumenta, favoreciendo la creacién del humus (Thies, 2009 y Steinbeiss, 2009).
También mejora la fijacion de metales pesados y pesticidas, asi como la estabilizacién
de la materia orgénica (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 Yy positivas, se considera que la utilizacion de carbéon 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 carbdn vegetal (Joseph et al., 2010).

2.3.4. Equilibrio de nutrientes y lixiviacion

El biocarb6n se compone principalmente del carbono mineralizado (> 50%) que
permanece en el suelo por un periodo de 1000 a 2000 afios, segun las condiciones
predominantes de este, y ni se degrada ni se erosiona (Cheng, 2008 y Lehmann, 2009).
El biocarbdn 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 carbén vegetal es extremadamente pequefio. El
aumento de crecimiento de biomasa que suele observarse una vez aplicado el biocarbon,
hay que achacarlo a mejoras del suelo de orden fisico y bioquimico, antes que al efecto

de los abonos minerales.

El biocarbon retrasa de forma evidente la degradacion tanto de los nutrientes como de
los metales pesados (Lehmann, 2009 y Smernik, 2009). Como DelLucaet al., (2009)
demostraron, la presencia de carbdn vegetal en el suelo reduce de forma evidente la

degradacion de los fosfatos y de los nitratos.

2.3.5. Beneficios agricolas del biocarbon

Sierra (2010), menciona que el uso del biocarb6n como enmienda del suelo para una

agricultura sostenible presenta las siguientes ventajas:
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v Aumenta la fertilidad de la tierra.

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

v Disminuye los requerimientos de agua

v' Aumenta la resistencia de las plantas a las heladas

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

v Protege de virus, bacterias y hongos patdgenos a las plantas

v" Aumenta la velocidad de crecimiento de las plantas

v" Aumenta la cantidad de la cosecha

v" Aumenta la calidad de la cosecha en tamafio, cantidad y densidad de nutrientes.

v' Su efecto es continuo y acumulativo por cientos o miles de afios. Los efectos
fisicoquimicos son inmediatos, los biologicos se desarrollan mas lento, en el orden

de meses. Son sin embargo duraderos.

2.3.6. Propiedades agricolas del biocarbon

Sierra (2010), propone algunas propiedades agricolas en el uso del biocarb6n como:
v' Aumenta la biomasa de microorganismos del suelo.

v Aumenta la respiracion de la biomasa microbiana del suelo

v Incrementa la cantidad de hongos micorriza en el suelo

v Protege de virus, bacterias y hongos patdgenos tanto por efectos probiéticos como
por la segregacion de sustancias por los hongos y trichodermas, que detienen o

matan a organismos patogenos.

v" Promueve la formacion de nutrientes para las plantas provenientes del aire y del

suelo

v" Mejora la capacidad de retencién de cationes del suelo
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v Con el tiempo aumenta la capacidad de intercambio cationico del suelo.
v Mejora la retencion de nutrientes del suelo

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

v' Aumenta el estado de agregacion del suelo por la presencia de hifas y micelios

(hongos micorriza)
v Aumenta el pH de suelos &cidos, tiene efecto regulador
v Reduce la toxicidad por aluminio
v" Aumenta la disponibilidad de aire, agua y nutrientes a las raices.

v" Aumenta la resistencia a las heladas por las sustancias anticongelantes que segregan

los micelios.

2.4. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Segun (Valarezo, 1998), la distribucion de los volumenes de las tres fases: solido,
liquido y gaseoso (volumen fisicamente inerte, agua aprovechable y capacidad de
aireacion) a capacidad de campo sirve para estimar las condiciones fisicas del suelo en

relacion 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 didmetro mayor a 30 micras. En el lado derecho del tridngulo 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

35



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 I,
corresponde a una situacion 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.
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Figura 1. Diagrama triangular para evaluacion de las condiciones fisicas del suelo,
(Tomado de ILACO, B.V. 1981)

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 organica, las sales disueltas y por

la interface agua — aire que ocurre en la porosidad. (Jury y Horton, 2004).
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La medicion del potencial del agua se utiliza para determinar la direccion del flujo, el
estado energético con que el agua es retenida por la matriz del suelo, la cantidad de
energia que la planta tiene que ejercer para extraerla, y para determinar la ldamina, 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 relacion 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 succién para extraer el agua desde el suelo y si el potencial es
positivo, la cantidad de agua a evacuarse depende de la ubicacion del punto de drenaje

con relacion al nivel de la tabla freatica.

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 humedad (Valararezo et. al, 1998)

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 méas 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 reduccion 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).
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El movimiento y el potencial del agua en el suelo son dinamicos, temporales y
dependen de los campo de fuerzas que acttan sobre el sistema agua — suelo, como los

potenciales de gravedad, matricial, osmotico y de presion (Martinez, 1996).

2.4.1.1. Potencial gravitacional

Segun Ortiz (2008) indica que el potencial gravitacional es producido por la fuerza de
atraccion 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 percolacion 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 esta 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 0 menos
negativo) o zonas secas (potencial bajo o 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
fredtica. (Ortiz, 2008).

2.4.1.3. Potencial Osmético

El potencial osmético 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
gue 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
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gravedad y es positivo en la zona saturada. También 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 osmotico 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
potencial matricial (h) es el producido por la fuerzas de adhesion y cohesion

(capilaridad), y es de signo negativo. (Ortiz, 2008).

2.4.2. Lacurva 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 sera
numéricamente igual, pero opuesto en signo, al potencial de agua del suelo. Cada suelo
se caracteriza por tener una relacién 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 succién 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 retencién 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.
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Donde:

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

d@ = 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.

2.4.3. Factores que determinan la forma de la curva de retencién del agua del

suelo.

La cantidad de agua retenida a valores relativamente bajos de succién 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 retencidn de agua en el rango mas alto de succion en forma creciente se debe a
la adsorcion, siendo por consiguiente, menos afectada por la estructura pero méas por la

textura; en otras palabras por la superficie especifica del material del suelo.

2.4.4. Potencial de energia libre (pF)

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.

Cuadro 5. Valores de succion: atmosfera/bares y cm de columna de agua; Yy, su

equivalencia a valores de pF.
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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

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 succién 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 himedo para la mayoria de los cultivos. Lecturas de
10 a 25 representan el nivel de agua y aireacién, en la mayoria de los suelos
corresponde 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 condicién de
humedad del suelo lo suficientemente seco para necesitar riego bajo estas condiciones,

aun cuando las plantas no demuestren estreés.

2.4.5. Puntos importantes de la curva de retencion del agua en el suelo

Los puntos mas importantes de la curva de pF se representan en el cuadro 6:
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Cuadro 6. Puntos més importantes de la curva de pF.

pF Atm Puntos

4.40 28.80 Agua higroscoépica

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

2.4.5.1. Saturacion

Segun Ortiz (2008), expresa que el punto de saturacion corresponde al contenido de
humedad del suelo cuando la tension es de 00 kPa (pF = 0) en esta condicién la
porosidad se encuentra ocupada por el agua. La porosidad total del suelo es igual al

contenido de humedad en términos de volumen para el punto de saturacion.

2.4.5.2. Capacidad de campo

Segun Gavande (1973), sostiecne 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.

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)”.

Desde el punto de vista agronémico la capacidad de campo representa la condicion de
humedad adecuada para el desarrollo de los cultivos y es el punto superior del agua

aprovechable para la plantas (Ortiz, 2008).

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
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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 méatrico para tales
condiciones es de 27.8 bares. (pF 4.4)

2.4.5.5. Agua aprovechable

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
solucién del suelo y es la principal fuente de agua para el desarrollo de las plantas.
(Valarezoet al., 1998).

2.4.5.6. 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 aireacion es

satisfactoria para el crecimiento de las plantas. (Valarezoet al., 1998).

2.4.5.7. Porosidad

Es aquella parte del volumen total de suelo ocupada por la parte gaseosa y liquida
(Ortiz, 2008). Se expresa como un porcentaje del volumen total del suelo, por lo tanto
no tiene dimensiones (Pizarro, 1990).

La porosidad de los suelos minerales varia entre el 25 % y el 60 %, aunque
normalmente estd comprendida entre el 40 % y el 50 %. En suelos con alto contenido de

materia organica puede superar el 90 % (Pizarro, 1990).

|4
e= P

V.
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Donde:
€ = Porosidad (%)
V, = volumen de poros (cm?)
V, = volumen total del suelo (cm?®)
V,=V,+V,

Vi=V+V,+V,
Si dispongo de valores de la Da y Dr, el valor de la porosidad viene dado por la
siguiente ecuacion:

=100 [1 6a]
€= or

Donde:

€ = Porosidad (%)

8r = Densidad real (g cm™3)

8a = Densidad aparente (g cm™3)

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).

2.4.5.8. Porosidad total

El valor de la porosidad total no revela nada acerca de la distribucion del tamafio de
poros. La distribucién del tamafio de poros se estima a partir de los volimenes de agua
extraidos a diferentes rangos de succion, para lo cual es indispensable disponer de la

curva de pF del suelo (Valarezoet al., 1998).
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2.4.5.9. 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. (Valarezoet al., 1998)

2.5. TENSIOMETRO

2.5.1. Principios

Segun Goyal (2007), el tensiometro es un instrumento que indica la tensién con que el
agua esta adherida a las particulas del suelo. Es uno de los métodos usados para indicar,
en forma relativa, si en el suelo existe suficiente humedad disponible para el
crecimiento de las plantas. Los cambios que ocurren en el espesor de la capa (pelicula)
de agua que rodea las particulas del suelo alteran la tension del agua en el suelo. Estos
cambios se expresan en fluctuaciones de tension de la humedad en el suelo. En la
practica, el tensiometro mide los rangos de humedad de suelo bajo las cuales las raices

de las plantas absorben activamente el agua.

2.5.2. Funcionamiento

Segun 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 ceramica 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 tensiometro 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 succion del suelo se reduce y el agua vuelve para dentro
del tensiémetro a consecuencia del vacio. Esto reduce dicho vacio y las lecturas de la

valvula bajan.
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2.5.3.  Componentes

El tensiémetro esta compuesto de las siguientes partes:

v" Una capsula porosa
v" Un medidor de presion (mandmetro de mercurio, mecanico o sensor Electrénico).

v 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 cépsula porosa, mientras exista un gradiente de potencial entre el agua de

la cépsula y el agua del suelo.

2.5.4.  Principio de Funcionamiento

Segun Valarezo (2011), el principio de su funcionamiento es como sigue:

v" Se introduce en el suelo una camara 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 fluird 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 cdmara, ello producira un vacio parcial o una succion en el interior camara
(una presion que es menor a la presion atmosférica o de referencia), la misma que
se puede medir con un manémetro.

v Cuando se establece el equilibrio entre el agua del suelo y el agua al interior de la
camara, el manémetro indicara la succion en el sistema, el potencial del agua del
suelo sera el mismo que el potencial del agua en el interior de la camara.

v" La presion en la camara es menor que la presién 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 tensidmetro 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 tensiémetros que se encuentran en

el comercio presentan una amplitud de calibracién de 0 cb a 100 cb (kPa), el rango de
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uso préctico del instrumento oscila entre 0 cm y 800 cm de 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=2.0 y 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

Segun Valarezo (2011), la determinacion parcial del potencial matricial del suelo en el

campo mediante el tensiébmetro, tiene las siguientes aplicaciones:

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

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

v" 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 relacion con otros factores,
tales como, la aplicacion de fertilizacion.

v Estudios del balance hidrico del suelo y del movimiento del agua en el suelo, en
condiciones de no saturacion (suelo hiumedo).

v" Control del flujo a cierta profundidad: ascenso capilar y percolacion (drenaje).

2.6. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Segun Perrinet al., (1976). Manifiesta que la rentabilidad es una nocion que se aplica a
todas acciones econdmicas 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 andlisis sea
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priori 0 a posterior (Sanchez, 2002). Segun el manual de evaluacion econdémico del
programa de economia CIMMYT, el procedimiento para realizar el analisis econémico

de los resultados obtenidos en los ensayos en la finca es el siguiente:

2.6.1. Elaboracion del presupuesto parcial

Este es un método que se utiliza para organizar los datos experimentales con el fin de
obtener los costos y beneficios de los tratamientos alternativos.

a. Rendimientos medios.- Es la produccion 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 produccion 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 funcion directa con el volumen fisico

de produccion para cada tratamiento.

2.6.2. Beneficios Netos

Para determinar los "beneficios netos" de las diferentes tecnologias, el investigador debe
primero calcular el "beneficio bruto en campo™ y los "costos totales que varan" al
cambiar de tecnologias. El beneficio bruto en campo para cada tecnologia se obtiene
multiplicando el "rendimiento ajustado” por el "precio a la entrada de la finca". El
rendimiento ajustado representa una fraccion (por ejemplo, 0.90) del rendimiento
promedio que el investigador obtiene bajo condiciones experimentales (una razén para
hacer ajuste en el rendimiento es que el productor, al cambiar de tecnologia, no usa la
misma precisién y puntualidad del investigador; por lo tanto, una estimacion
conservadora es justificada). El precio a la entrada de la finca es el precio que el

productor recibe menos cualquier costo por comercializacion y cosecha.
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Los costos totales que varian (costos totales) para cada tecnologia son la suma de
solamente esos costos que se espera que cambien debido al uso de otra tecnologia. Si el
uso de una tecnologia en particular resulta en un ahorro en los costos, entonces este
ahorro debe ser sustraido del costo total. En ciertas situaciones, cuando no haya precios
de mercado para algunos insumos, el investigador podria consultar con un economista

que sea capaz de estimar el costo economico (de oportunidad) del recurso.

El beneficio neto de una tecnologia determinada es obtenido sustrayendo los costos
totales de los beneficios brutos en campo. Debe sefialarse que el beneficio neto no es lo
mismo que la ganancia neta ya que este sélo toma en consideracion esos costos que

varian cuando se cambia de una tecnologia a otra (Perrin, 1979).

2.6.3.  Analisis marginal

El andlisis marginal, usado dentro de este contexto, es un procedimiento para calcular
las tasas marginales de retorno entre tecnologias, procediendo paso a paso, de una
tecnologia de bajo costo a la siguiente tecnologia de costo mayor, y comparando las

tasas de retorno contra una tasa de retorno minima aceptable (Perrin, 1979).

El procedimiento es til para hacer recomendaciones a productores y para seleccionar
tecnoldgicas alternativas. El principio econdmico que soporta el andlisis es que es
beneficioso para el productor continuar invirtiendo hasta el punto donde el retorno de
cada unidad extra invertida sea igual a su costo. Cuando se aplica a una situacion en la
cual el productor se enfrenta a un conjunto de alternativas tecnolégicas, el productor
debe invertir en la tecnologia mas costosa mientras que la tasa marginal de retorno (al
cambiar de una tecnologia de bajo costo a una tecnologia de costo mayor) sea mas
grande que la tasa de retorno minima aceptable (CYMMYT, 1988).

2.6.4. Analisis de dominancia

Este se hace clasificando las tecnologias, incluyendo la tecnologia que el productor usa
normalmente, ordenandolas de menor a mayor, en base a los costos, conjuntamente con
sus respectivos beneficios netos. Moviéndose de la tecnologia de menor a la de mayor
costo, la tecnologia que cueste méas que la anterior pero rinda un menor beneficio neto

se dice que es "dominada” y es excluida del analisis (CYMMYT, 1988).
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2.6.5. Tasa Marginal de Retorno

Una vez eliminadas todas las tecnologias dominadas, la tasa marginal de retorno entre
tecnologias es calculada procediendo paso a paso, comenzando con la tecnologia de
menor costo Yy siguiendo con la proxima tecnologia més alta, la tasa marginal de retorno
es calculada expresando la diferencia entre los beneficios netos de ambas como un
porcentaje del costo total adicional. La tasa marginal de retorno calculada es una
indicacion de lo que el productor puede esperar recibir en promedio al cambiar de
tecnologia. Por lo tanto, una tasa marginal de retorno del 150%, al cambiar de una
Tecnologia 1 a una Tecnologia 2 implica que por cada ddlar invertido en la nueva
tecnologia, el productor puede esperar recobrar el dolar invertido mas un retorno
adicional de $1.50 (Perrin, 1979).

2.7. INVESTIGACIONES REALIZADAS

2.7.1. Biocarbodn

Valarezo y Villamagua (2003), en un trabajo realizado en arena silicica en la hoya de
Loja, han obtenido resultados que demuestran que la incorporacion de arena silicea en
dosis de 30 %, 40 % y 50 %, mejoraron la capacidad de aireacion, pasando las
condiciones fisicas del suelo de pobre a muy buenas, y logrando un aumento de 45 % en
la productividad del cultivo de tomate rifion, 117 % en cebolla de bulbo y 59 % en

pepino.

Villamaguaet al., (2005), evaluaron la respuesta del tomate rifion a la aplicaciéon de
diferentes dosis de carb6n vegetal de granulometria menor a 4.5 mm, para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y la rentabilidad del cultivo de tomate rifién
bajo invernadero en la hoya de Loja. Los tratamientos fueron: TO = 0 kg m™ (testigo),
Tl =1 kg m? T2 = 1.5 kg m?, T3 = 2.0kg m>de carbon vegetal, a todos los
tratamientos se adiciono 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,
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 %.
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Alvarez y Guaillas (2009), probaron diferentes dosis de arena silicea, combinada con
carbén vegetal en el cultivo de tomate rifion: los factores a evaluarse fueron, los
sustratos y dentro de este los siguientes niveles: a;. Bocashi, a,. 15 % de arena, az. 20 %
de arena, a4. 25 % de arena; y las laminas de riego con los niveles: b;. 125 % Etc, b, 140
% Etc, bs 155 % Etc; los cuales al combinarse se obtuvo como resultado 12
tratamientos. Tomando en cuenta que los porcentajes de arena fueron mezclados con 1.5
kg m? de carbén vegetal con una granulometria< 4.5 mm y 8 % de abono orgénico
bocashi. Los mejores sustratos en lo que se refiere a capacidad de aireacién son el S,
(20 % de arena+ 1.5 kg m™ de carbén vegetal y 8 % bocashi) y el S; (25 % de arena +
1.5 kg m™ de carbén vegetal y 8 % bocashi) ambos con el 16 % Capacidad de aireacién
equivalente a alta. En lo referente a las laminas de riego, determind que el T1o (155%
ETc y el sustrato S;: 15% arena + 1.5 kg m™ de carbén vegetal y 8 % bocashi) present6
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 lamina bs. 155 % ETc + S;: 15% arena + 1.5 kg m™ de

carbén vegetal y 8 % bocashi obtuvo el mejor rendimiento con 8.2 kg planta™.

Ortega y Chapa (2006), evaluaron diferentes sustratos utilizando abono organico en el
cultivo de Zucchinien donde los tratamiento fueron; TO= suelo agricola; T1= suelo
agricola + 6% de abono organico (bocashi); T2= suelo agricola + 8% de abono organico
(bocashi); T3= suelo agricola + 10% de abono organico (bocashi). Los resultados indican
queel suelo original de caracteristicas fisicas pobres pasd a bueno en T1 y T2 y muy
bueno en T3. El mejor rendimiento se obtiene con el T3 con 18,43 kg planta™y el menor
rendimiento resulté el del testigo con 4,27 kg planta™; por lo tanto el incremento de la
produccion fue de 331.6 %.

Major y Rondén (2010), estudiaron en el cultivo del maiz durante cuatro afios de
aplicacion de biocarb6n en un oxisol de sabana en Colombia, donde concluyen que al
aplicar de 0.8 t ha™ y 20 t ha™ de biocarbon durante el periodo 2003-2006 bajo una
rotacion maiz/soya, donde el rendimiento de maiz no se incremento significativamente
en el primer afio, pero se incrementd posteriormente para los siguientes afios en la
parcela con 20 t ha™ de biocarbén los cuales fueron de 28 % (6.4 t ha™), 30 % (6.5 t ha®
) y 140 % (12 t ha™) para 2004, 2005 y 2006, respectivamente; la disponibilidad de
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nutrientes como Ca y Mg fue mayor con el biocarbén y el analisis de tejido mostro que
Ca y Mg fueron limitantes en este sistema; el pH se incrementé y la acidez

intercambiable mostro una tendencia descendente con la aplicacién de biocarbon.

Henreaux (2012), en Turrialba, Costa Rica, evaluo el efecto del biocarbon combinado
con fertilizantes orgéanicos 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 aplicacion de biocarbon
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 biocarbdn, 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 + biocarb6n aumenté significativamente la
produccion de frutos en un (76.5 t ha™), alcanzando una productividad estadisticamente

igual a la fertilizacion sintética.

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), 25 tha™ (T2) y 5t ha™ (T3) tha™de biocarbén y con una fertilizacién basal de 153
Kg N, 180 Kg P,180 Kg K, mas una parcela sin biocarbdn y sin fertilizacién 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 enel T3y P
disponibles en 42 mg kg™ en el T1. El crecimiento de las plantas aumenté con el
incremento de la dosis de biocarbon, existiendo diferencias significativas en relacion
con los tratamientos sin fertilizacion basal y sin adicidén de biocarbén y se alcanzé la
madurez fisioldgica 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.
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2.7.2. L&minas de Riego y Rendimiento en el cultivo de Fresa

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

fertilizacion.

Chaves y Lasso (2013) estudiaron el efecto de dos cobertores plasticas color negro
(CN), color plata (CP) y tres ldminas de agua de 0.60 mm, 0.75 mm y 0.90 mm (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 solidos solubles totales (SST) al aumentar la
cantidad de estos en el fruto. En la interaccion cobertura x I1&mina, los valores més altos
se presentaron para peso del fruto y longitud del fruto (PF y LF) en presencia de
cubierta negra x lamina alta (CN x LA). Resultados similares fueron obtenidos para
namero 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 (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 organico de fresa (Fragaria spp) en el
Castillito, Las Sabanas, Madriz, Nicaragua. Las variables a estudiar fueron lamina 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 | ha™®, 400 | ha™y 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™.
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Solis (2011), evalud tres ldminas de riego: L1=4.9 mm, 125% de ldmina de riego,
L2=3.9 mm, 100% de ldmina 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, canton Ambato. Siendo los mejores resultados la
lamina L1=4,9 mm 125% y con una frecuencia de F1 cada 24h con un rendimiento
promedio semanal de 887 Kg ha™y con mayor relacién 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 orgéanica A
(Fertivegetal 10 g planta™a la siembra, biol de hierbas 200 cc 1™, té de estiércol bovino
200 cc I, humus liquido 100 cc I, purin de cerdo 100 cc Iy biol de frutas 200 cc I,
aplicado en las diferentes etapas) y quimica B (Nutrient Express 3 g I, Diamoénico
(DAP) 1 g I, Muriato de potasio 1.5 kg a la siembra, Foliar Plus 2.5 cc I}, Vigorizador
0.5 gl™ y Super sol 1 g I'"), en la parroquia Octavio Cordero Palacios, Cantén Cuenca.
La dosis de riego durante la primera semana se realizd tres riegos por dia de 3min por
golpe, la segunda semana se redujo a dos riegos por dia de 2 min 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 produccién 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 floracion y fructificacién (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 organico A con 854.76 g.

Zermefio et al., (2007) investigaron el efecto de diferentes tensiones de humedad del
suelo en el rendimiento y tamafio de frutos de limon italiano (Citrus limon L.) bajo
riegopor microaspersion. La investigacion se realizo en un cultivo de siete afios de edad,
ubicado en Tamaulipas, México. Los tratamientos evaluados fueron: primero se inicio el
riego a un potencial matricial del suelo de — 30 kPa (T1); - 50 kPa (T2) y -70 kPa (T3),
medida a 0,30 m de profundidad; mas un testigo que consistio en la programacion de

55



riego utilizada por los productores de la region que se basa en la apreciacion visual del
requerimiento hidrico del arbol(cuando las hojas empezaban a doblarse). Tras la
culminacion del estudio concluyeron que la tensién de — 30 kPa (que corresponde a
aproximadamente 16 % del abatimiento de la humedad aprovechable) es la més
adecuada, ya que permite obtener mayor produccién que la obtenida con la forma

tradicional del manejo del riego en esta region.

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 observo 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 1™}, 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 méas elevados es Ca3 B3 con 31 601.67

délares y el més econémico el testigo con 27151.67 $ ha™.

Otuna (2012), evalu6 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 presenté el testigo

con 22.91 g planta™equivalente a 1 260.08 kg ha™.

Chavezet al., (2013) evaluaron diferentes laminas de riego y diferentes tipos de
acolchado plastico en el rendimiento del cultivo de fresa (Fragaria vesca), dicha
investigacion se realizd en el departamento de Narifio, Colombia. Las laminas
estudiadas fueron de 107 mm, 89 mm y 71 mm; los tipos de acolchado fueron de color
negro, plata y sin acolchado. Tras la investigaciébn no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas sobre el rendimiento usando los tipos de acolchado
plastico, aunque si existio diferencia estadisticamente significativa sobre el rendimiento

entre las laminas aplicadas. EI mejor rendimiento correspondié a la lamina alta (107
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mm). La misma que presento un incremento en el rendimiento del 55 %, con relacion a

la 1dmina baja (71.2 mm).

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 Albién con 2 002.22 kg ha™, y el rendimiento més bajo
fue en la Variedad Diamante con 1 384.44 kg ha™. En los demas parametros no hubo

diferencia estadistica significativa.

Verdugo (2011), evalué cuatro tipos de abonos organicos 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 regd 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 present6 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 namero 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 ha™), siendo la de menor

rendimiento el testigo aplicado a la variedad Albién con 26.95 tha™.
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION DEL ENSAYO

3.1.1. Ubicacion Politica

El proyecto de investigacion sellevo a cabo en la Quinta Experimental “La Argelia”, al
sur de la ciudad de Loja, cuya jurisprudencia pertenece a la parroquia de San Sebastian
del Canton 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 geogréfica

El sitio experimental esta ubicado en el sector Los Molinos de la Estacion experimental
“La Argelia”, de la ciudad de Loja, en las siguientes coordenadas planas UTM. Zona
geogréfica: 17

e Latitud Norte: 9554 365 m

e Longitud Este: 700452 m

e 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 maxima: 78 %

» Humedad relativa minima: 72 %

» Humedad relativa media: 74 %

> Velocidad del viento media: 3.1 m s

3.1.4. Suelos

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

Figura 4. Fotografia Descripcion del perfil de suelos en los invernaderos
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3.1.5. Clasificacion ecolégica

Ecolégicamente la Estacion Experimental “La Argelia”, se define como:

» Segun Koopen, pertenece a un clima templado lluvioso, Mesotérmico, frio o
isotermal.

» Segun Holdridge corresponde a bosque seco montano bajo bs-Mb (Guarnizo 1995,
citado por Alvarez, 2007).

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 y fertilizantes agricolas

> Higrotermdmetro

> Agua destilada

> Bombas

3.2.2. Material de laboratorio

> Muestras de suelos

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

> Estufa

> Balanza analitica

> Ollas de presion (Eijkelcmp)

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Disefo estadistico

3.3.1.1. Modelo experimental

El disefio experimental fue el de Blogues Completamente al Azar con arreglo bifactorial

con tres repeticiones.
3.3.1.2. Modelo matematico

Yiik=pm+a;+8; + (ad) iy + Br + Eijx
Donde:

Y;jx= Rendimiento de la unidad experimental

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

]

(ad);;= Interaccion de los sustratos y tensiones de humedad

Bx = Efecto de las repeticiones.
E;j = Error experimental

3.3.1.3. Variables
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> Variables Independientes

Variable 1: Sustratos (A)

v S1: <2 mm de granulometria de biocarbén.

v Sz: > 2 mmy < 4.5mm de granulometria de biocarbon.
v S3: 0 mm de granulometria de biocarbén(Testigo).

La dosis de biocarbénpara todos los tratamientos fue de 2.0 Kg m™, a una profundidad
de 0.25 m.

Variable 2: Tensiones de Humedad (B)
v Tq: 10— 15 kPa
v T,: 10— 25 kPa
v T3: 10— 35 kPa

Cuadro 7. Tratamientos con diferentes granulometrias de biocarbon y tensiones de
humedad en el cultivo de fresa, Loja — Estacion Experimental “La Argelia”,

2014.
Factor A Factor B
Tratamientos Granulometria Tensién de Descripcion
Biocarbén Humedad (kPa)
T1 10 — 15 kPa Sitl
T2 Menores que 10 — 25 kPa Sit2
T3 2mm 10 — 35 kPa S1t3
T4 10 — 15 kPa Satl
T5 Mayores que 2 mmy 10 — 25 kPa S2t2
T6 menores que 4.5 10 — 35 kPa S2t3
mm
T7 10 — 15 kPa S3tl
T8 Testigo 10 — 25 kPa S3t2
T9 10 — 35 kPa S3t3
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> Variables dependientes.

Del primer objetivo

v Volumen total de poros (VTP %)
v Capacidad de aireacion (CA%)

v Agua aprovechable (AA%)

v Volumen de poros fisicamente inertes (VPFI %)
Del segundo objetivo

v Contenido de humedad del suelo (kPa)

v Lamina éptima (mm)
Del tercer objetivo

v Rendimiento en kg/planta/tratamiento (kg)

v Tasa marginal de retorno (TMR %)

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

»  Areade launidad experimental: 21.44 m?
> Area total del ensayo: 777,2 m?

> NUmero de camas: 27

> Distancia entre plantas: 0,3 m

> Distancia entre hileras: 0.4 m
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> NUmero de plantas/cama: 179
> Numero total de plantas. 4824

3.3.1.5. Hipotesis

Hipotesis de Investigacion

. Las aplicaciones de diferentes granulometrias del biocarbonpermiten mejorar la
capacidad de aireacion del suelo, lo cual se traduce en una mayor productividad

del cultivo de fresa.

. La tension dptima de agua del suelo que satisfaga los requerimientos del cultivo

incrementara los rendimientos del cultivo de fresa

Hipotesis estadisticas (Biocarbon).

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

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

Hipotesis estadisticas (Tensiones de Humedad)
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 %.

Interaccion Biocarbon — Tensiones de Humedad
HO: No hay interaccion entre las diferentes granulometrias del biocarbény las diferentes

tensiones de humedad

H1: Si hay interaccion entre las diferentes granulometrias del biocarbony las diferentes

tensiones de humedad
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3.3.2.  Agrotécnia del cultivo

3.3.2.1. Control de malezas

Las deshierbas se realizaron en forma manual y con la ayuda de herramientas de
labranza como lampa y rastrillo, dicha actividad se la realiz6 cada quince dias, con la
finalidad de evitar la competencia por el agua, luz y nutrientes existentes en el suelo,

entre la planta tutor y las malezas.

3.3.2.2. Fertilizacion

La fertilizacion se efectu6 de acuerdo al balance realizado entre el analisis de los
sustratos y los requerimientos del cultivo mismo q fue colocado en la primera fase del
cultivo. Ademés se realizd los célculos en base a la cantidad faltante de su
requerimiento, ya que el 30 % fue aplicado en la fertilizacion base, y ademas se tomé en
cuenta las cantidades que el cultivo demandaba durante toda su fase fenoldgica. Anexo
7.

3.3.2.3. Podas

Esta préactica se realiz6 constantemente cada quince dias desprendiendo hojas, tallos y
latigos o estolones, con la finalidad de no perder el potencial de crecimiento de la planta
y evitando una disminucion en rendimiento final de cosecha.
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Figura 6. Poda de hojas y estolones, Loja, 2014.

3.3.2.4. Control fitosanitario

Esta actividad se la realizé periodicamente con el fin de evitar pérdidas de plantas y

mejorar las condiciones sanitarias de las mismas. Los productos utilizados se anotan en
el cuadro 8.

Figura 7. Control fitosanitario Loja, 2014
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Cuadro 8. 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¢ Acaros y gusano cogollero
Score + daconil 10 ml + 40 ml Botritis del fruto
Fegadazim 20 mi Fusarium y antracnosis

3.3.2.5. 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 higrotermémetro en el centro del invernadero. Los registros se realizaron a las
07HO00; 10H00; 13H00; 16HO0 y 18HOO.

También se llevo 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 (Anexo 26).

Cuadro 9. Variacién de temperatura en el invernadero

Temperatura Temperatura
Hora Diferencia
Exterior (°C) invernadero (°C)
07:00 14 16 2
10:00 18 26 8
13:00 20 29 9
16:00 19 25 6
19:00 16 20 4

Como indica el cuadro 9, la temperatura al interior del invernadero fue en promedio de
23.2 °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 procedi6 a la
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apertura de las cortinas; demostrando a lo largo de la investigacion que hubo
aproximadamente una disminucion de 5 °C al momento de la apertura total de las

cortinas.

Cuadro 10. Variaciéon de humedad relativa en el invernadero

Humedad relativa  Humedad relativa

Hora Diferencia
Exterior (%) Invernadero (%)

7:00 92 90 2
10:00 77 52 25
13:00 68 41 27
16:00 70 48 22
19:00 83 66 17

Debido a que la humedad relativa influye sobre el crecimiento, transpiracion,
fecundacion de las flores y desarrollo de las enfermedades es preferible humedades
medias no superiores al 50% Yy suelos no encharcados. En un ambiente saturado de
humedad las plantas disminuyen su transpiraciéon, 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 present6 a inicios del
dia y al final del mismo, siendo el acolchado un factor importante para el control de la
humedad relativa. Pero cuando la humedad relativa descendio hasta valores inferiores
como se indica en el cuadro 10 se procedio a pulverizar agua en el ambiente, apertura de

cortinas y riego en los caminos.

3.3.2.6. Comercializacion

La cosecha se realiz6 cada semana a partir del 04 de Enero hasta el 05 de Junio de 2014,
muchas veces se lo realizaba también dos veces por semanacuando los frutos
presentaron madurez fisioldgica, para luego ser pesados y empacados en fundas

plasticas para su posterior comercializacion.
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Figura 8. Comercializacion de fresa Loja, 2014

3.3.3.  Metodologia del primer objetivo

“Determinar la granulometria de biocarb6n mas éptima en los rangos < 2.0 mm;

2.1 -4.5mm, que permita mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo”.

3.3.3.1. Analisis de suelos

La aplicacion del biocarbén se efectud en otrainvestigacion en el afio 2009, de una sola
fuente, elaborado mediante un proceso tradicional local del sector Santa Barbara, de la
parroquia Jimbilla, del cantdon y provincia de Loja, a partir del material lefioso de los
siguientes arboles: 80 % tabano (Caseariasp. familia Flacourtaceae); y, 20 % de cashco
(Weinmaniafagaroides), canelo (Nectandra laurel Nees) y capuli (Prunas opaca (Benth.
Walp.), el mismo que fue molido y clasificado en particulas menores que 2 mm; vy,

mayores que 2.1 mm y menores que 4.5 mm (Villamagua et al., 2013).

Tanto del suelo original como del sustrato elaborado, se tomd muestras del suelo
alteradas para el analisis de la fertilidad, para lo cual se tomaron tres submuestrashasta
20 cm de profundidad en puntos distribuidos al azar, luego las submuestras se
mezclaron para uniformizar y se determind: textura, pH, CE, CIC, MO, C/N, P, K, Mg,
Fe, Mn, Cu.

De igual manera se tomaron muestras de suelo no disturbadas en suelo original y en los
sustratos al final del ensayo, con la ayuda de los anillos kopecky 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, 1/3 atm, 15 atm y densidad
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aparente. Determindndose: volumen total de poros, agua aprovechable, capacidad de
aireacion y el volumen fisicamente inerte. Finalmente, se evaluo las condiciones fisicas
del suelo con ayuda del diagrama triangular para las condiciones fisicas del suelo y se
obtuvo las necesidades de mejorar la aireacion y la retencion de agua aprovechable
(Valarezoet al., 1998).

Para el célculo de las propiedades fisicas se utilizaron las siguientes formulas:

a) Densidad aparente (Da):

De donde:

Da = Densidad aparente (g cm™)

Ps = Peso suelo seco (g)

V't = Volumen total de la muestra no disturbada (cm®)

b)  Volumen Total de Poros:
VTP = Ps « Da
De donde:

VTP = Volumen de poros (cm®)
Ps = Peso de saturacion. (g)
Da = Densidad aparente (g cm™)

c) Agua Aprovechable:
AA =CC—-PMP
De donde:

AA = Agua aprovechable.
CC = Capacidad de campo.

PMP = Punto de marchitez permanente.
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d) Capacidad de Aireacion:
CA=S5-CC

De donde:

CA = Capacidad de aireacion (%)
S = Saturacion (%)

CC = Capacidad de Campo (%)

e)  Volumen de Poros Fisicamente Inerte:
VPFI = [100 — (VTP — PMP)]
De donde:

VPFI = Volumen de poros fisicamente inerte (%)
VTP = Volumen de poros (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)

3.3.4. Metodologia para el segundo objetivo

“Establecer el rango de tension de humedad para la produccion del cultivo de fresa

que permita optimizar el uso de agua de riego bajo invernadero”.

En primer lugar se instalé un tensiometro en el horizonte 00 — 20 cm en cada una de los
tratamientos. Posteriormente, se construyo las curvas caracteristicas de humedad del
suelo, en base a la tension de humedad con una frecuencia de 5 kPa (0 — 35kPa) y el
contenido de humedad en términos de masa. Seguidamente, con la ecuacién de

regresion de cada curva se ajustaron los valores del contenido de humedad.

Se empez6 a regar cuando los tensidometros marcaron 15 kPa, 25 kPa y 35kPa,
determinando la ldmina de agua aprovechable existente en el suelo para cada una de

dichas tensiones. La referida lamina, se la calculo de la manera siguiente:

LAA—(CH)XD X P
~\100) 72T
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Dénde:

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

Da = Densidad aparente (g cm™3)

Pr = Profundidad radicular (mm)

Por otro lado, utilizando la misma ecuacién anterior, se determiné la lamina a capacidad
de campo para cada tratamiento, la misma que se convirtié en ldmina bruta al ser ésta

dividida por la eficiencia de aplicacion del agua en la parcela (0.95).

La ld&mina neta de riego, se la obtuvo de la diferencia entre ldmina bruta y la lamina de
agua aprovechable. La lamina neta final de riego, fue determinada en base al producto

de la ld&mina neta de riego por el porcentaje de humedecimiento del suelo (0.20)

La intensidad de precipitacion se calculé a partir de la siguiente ecuacion:

et
ex(a+c)

IP
Dénde:
IP = Intensidad de precipitacién (mm h™1)
Q = caudal del gotero (1h™1)
L = Numero de laterales/cama
e = Espaciamiento entre goteros (m)
a = Ancho de la cama (m)

¢ = Ancho del camino (m)

El tiempo de riego, se lo calculd, utilizando la siguiente ecuacion:

72



_ LAAneta final X 60

1P
Donde:
TR = Tiempo de reigo (min)
LAA eta final = Lamina neta (mm)
IP = Intensidad de precipitaciéon (mm h~1)

El riego se lo realizd cuando los tensiémetros registraron 15 kPa, 25 kPa y 35 kPa y se
detuvo, cuando los mismos marcaron 10 kPa o su equivalente a la capacidad de campo
del suelo. Se registro diariamente la ldmina de riego aplicada en cada oportunidad, de

manera de establecer el consumo por fase y total del agua en el cultivo.

El mantenimiento de los tensiometros, se realiz6 dos veces por semana, con la 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 Biocarbon y tension

de humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa bajo invernadero”.

3.3.5.1. Mediciones experimentales

Para la medicién 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
Los rendimientos de los diferentes tratamientos fueron procesados utilizando el

software estadistico InfoStat (Di Rienzoet al., 2008), tanto para el analisis de la

varianza, como para la prueba de significacion de Tukey.
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3.3.5.2. Rentabilidad econ6mica

a. Costos de produccion.

Se establecio 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.

b. Costos variables.

Se realizd los célculos tomando en cuenta los rubros, granulometria de carbon vegetal y

ldminas de riego, segun corresponda a cada tratamiento.
c. Ingreso bruto.

Los ingresos fueron calculados de acuerdo al nimero de plantas seleccionadas en cada
unidad experimental; para lo cual se realiz6 multiplicando el precio de venta por la

produccién para cada tratamiento correspondiente.
d. Beneficio neto y analisis de dominancia

El beneficio neto se determina por la diferencia entre los costos variables y el ingreso
bruto; en cuanto al analisis de dominancia se ordeno las tecnologias de menor a mayor
en base a los costos variables, conjuntamente con sus respectivos beneficios netos;
posteriormente se determind el tratamiento con mayor costo que el tratamiento
procedente, pero que obtuvo el menor beneficio neto (tecnologia dominada),

excluyéndose del correspondiente analisis marginal.
e. La Tasa Marginal de Retorno

La Tasa Marginal de Retorno, se calculo expresando la diferencia entre los beneficios
netos (ordenadas de menor a mayor) entre tratamientos, como porcentaje del costo total

adicional. La ecuacidn es la siguiente:



Dénde:
BN, = Beneficio neto promedio

BN; = Benefifo neto unitario

Donde:

I, = Inversion o costo promedio

VL = Costos unitarios

Donde:

TMR = Tasa marginal de retorno

BN,
TMR - I_
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4.1.

4.1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

“Determinacion de la granulometria de biocarbén mas optima en los

rangos < 2.0 mm; 2.1 — 45 mm, que permita mejorar las condiciones

fisicas y quimicas del suelo”.

Propiedades quimicas del suelo

En el cuadro 11 se presentan los resultados de los andlisis quimicos del suelo antes y

después del ensayo.

Cuadro 11. Andlisis quimico del suelo antes y después del ensayo

8 MO ciC N
S PH % cmol(+) Kg* mg Kg™
é Antes  Después  Antes Después Antes Después Antes  Después
Sl 6.4 6.6 2.1M 26 M 12.8 M 122 M 61.5M 1489 A
S2 6.5 6.8 22 M 2.6M 127M 151 M 586M 88.7 A
S3 6.2 6.2 19B 1.9B 12.0M 154 M 65.2 M 80.0 A
K,0 Cadisp. Mg disp. Fe
cmol(+) Kg™* cmol (+) Kg* cmol(+) Kg* mg Kg*
Antes  Después  Antes Después Antes Después Antes  Después
S1 0.86 A 0.86 A 9.66 A 124 A 091B 214 A 1472 A  343.7A
S2 094 A 106 A 952 A 12.1A 0.94B 191A 1359A 3262A
S3  037TM 0.85 A 9.28 A 9.69 A 0.89B 164A 1429A 356.1A
CE P,0s Mn Cu
ds/m mg Kg™ mg Kg* mg Kg™
Antes  Después  Antes Después Antes Después Antes  Después
S1 0.902 2.490 6229E 2468A 1140M 19.10A 9.1A 11.70 A
S2 0.834 3.400 658.7E 265.3A 806M 20.79A 94 A 1511 A
S3 0.530 2.390 5743E 236.2A 8.10M 1984 A 8.8 A 1271 A

Donde: B= bajo; M= medio; A=alto; E=Exceso

El pH del suelo pas6 de 6.5 a 6.7 en los sustratos con biocarbon equivalentes a

practicamente neutro, este aumento aunque no es significativo probablemente se debe

al biocarbén, que dependiendo de su material de origen y de su pirolisis tiende a

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
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estos parametros”. Sin embargo en un suelo con pH alto, la adicién de biocarbdn
puede elevar el pH hasta niveles que podrian limitar la disponibilidad de nutrientes,

aunque dependera de la capacidad de amortiguamiento del suelo.

De forma similar ocurrié para la conductividad eléctrica del suelo ya que segln
investigaciones de Méndez et al., (2013) “La adicion del biocarboén provocd aumentos
estadisticamente significativos tanto del pH como de la conductividad eléctrica del
suelo” Este incremento variara segtin 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 biocarbén la conductividad eléctrica
fue de 0.9mmhos cm™, mientras en el testigo tuvo un valor de 0.5mmhos/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 mmhoscm™, ya
que puede empezar a registrarse disminucion en la produccion de fruta y por ende en el
rendimiento final de la fresa, aunque al final de la investigacion aumento este valor en
los sustratos con aplicacién de carbon vegetal la conductividad eléctrica fue de
3.0mmhos cm™, mientras en el testigo tuvo un valor de 2.4mmhos cm™, que se lo
considera como ligeramente salino, esto es debido a la precipitacién de los fertilizantes
y con la colocacion del plastico hizo que las sales se elevaran.

El contenido de materia organicaal inicio del ensayo fue de 2.2 % (media) en los
sustratos con biocarbény 1.9 % (bajo) en el testigo; y al final del ensayo fue de 2.6 %
(alto) y 1.9 % (bajo), respectivamente; En los sustratos con biocarbdnel contenido de
materia organica se elevo en el rango medio a alto, mientras que en el testigo se
mantuvo al limite bajo debido a la no presencia del biocarbon ya que segin Glaseret al.,
(2002) manifiesta que a mas de los iones metélicos, con las aplicaciones de biocarbén 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 148.9mg Kg™ (2.0 mm de biocarbén), de 58.6 mg Kg™ a
88.7mg Kg™* (4.5mm de biocarbén) y desde 65.2 mg Kg™ a 80.0 (Omm de biocarbén),
equivalente a alto. Estos resultados proponen que al adicionar nitrogeno en la

fertilizacion base y fertirriego fueron retenidos por la matriz del suelo.
77



En los valores de potasio hubo un ascenso de 0.7Cmol (+) Kg™ a 0.9Cmol (+) Kg™
correspondiente a alto, que se mantuvo en idealpara el cultivo de fresa que es alrededor

de 0.9Cmol (+) Kg™ durante su fase fenolégica.

Con respecto al fésforo bajé de 618.6 mg Kg-'(exceso) a 249.4 mg Kg-'correspondiente
a alto, mientras que su demanda nutricional es de 200.0 mg Kg™ en todo el proceso
vegetativo. Este elemento al estar en altos niveles dificulta en su mayor parte, con la
absorcién 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, se elevé del inicio al final del ensayo de 9.5 Cmol (+) Kg™ a
11.4Cmol (+) Kg?, ya que en la temporada de floracion y fructificacion se adiciono

fertilizantes para ayudar a la planta; lo mismo ocurrié con el boro.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se mantuvo en el rango medio de
12.5Cmol (+) Kg™ta 14.2Cmol (+) Kg™. Este ligero aumento se explica por la adicién

de K, Ca 'y Mg en la fertilizacién a los tratamientos.

4.1.2. Propiedades fisicas del suelo

Cuadro 12. Andlisis fisico del suelo antes del ensayo

Densidad Contenido
g aegi:anie Saturacion DeHumedad% AA CA  VTFI EQUIVALENCIA
g cc  PMP
3
@ glem® % 0.1atm 15atm % AA CA ZONA CLASE
st 117 43.49 30.11 - - 1338 - - Ao - -
2 118 4357 30.40 ; - 1254 - - Ao - -
0 114 44.71 30.02 ; - 1469 - - Ao - -

CA: Capacidad de Aireacion, AA: Agua aprovechable, VTFI: volumen de poros fisicamente inerte

Las propiedades fisicas del suelo antes del ensayo presentaron condiciones fisicas
optimas para el crecimiento del cultivo de fresa. La capacidad de aireacion en los
sustratos con carbén vegetal fue de 13 % en promedio, equivalente a alto, mientras que

en el testigos fue de 14.7 % en promedio, equivalente a alto (Cuadro 12). Interpretando
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este valor como condicion fisica adecuada para el crecimiento y desarrollo de plantas, es

decir un adecuado intercambio de CO, y O, entre el suelo y la atmosfera.

Cuadro 13. Andlisis fisico del suelo después del ensayo

c - .. ;.
S Contenidos de Condiciones fisicas del
8 DA 3 humedad % suelo EQUIVALENCIA
o 5
o <
3 @ cC PMP AA CA VPFI ZON
AA CA A CLASE
gricm® % 0,10 atm 15 Atm % % %
Muy
S1 1.23 49.37 34.20 7.56 26.64 1518  58.18 Alto Alto v Bueno
Muy
S2 1.25 51.21 35.84 8.57 27.27 1537 57.36 Alto Alto v Bueno
Muy
S3 1.32 46.80 34.90 8.24 2666 1190 61.44 Alto  Medio v Medio

CC: Capacidad de Campo, CA: Capacidad de Aireacién, VTFI; Volumen de poros fisicamente inerte.

Después de la investigacion (Cuadro 13) mostraron que las condiciones fisicas
cambiaron de pobre a medio y bueno. EI promedio agua aprovechable para los sustratos
con biocarboén fue de 27.0 %, mientras que en el testigo fue de 26.7 % en promedio; la
capacidad de aireacién los sustratos con biocarbén fue de 15.3 % indicando un ascenso
frente a los resultados antes del ensayo; mientras que, en el testigo fue de 11.9 % que
disminuyo frente a los resultados antes del ensayo; ademas, el volumen fisicamente
inertes en los sustratos con biocarbédn fue de 57.8 % mientras que en el testigo fue de
61.4 %.

Los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades fisicas, se deduce que el biocarb6n
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 O, y un exceso de CO; en las zonas de las raices.

En los valores de propiedades fisicas de los sustrato con diferentes granulometrias
aplicadas (2.0mm y 4.5 mm de biocarbon), “Se debié a que los posibles mecanismos
mediante los cuales los é&cidos humicos derivados del biocarb6n mejoran las

propiedades fisicas (incremento de la porosidad total, macroporosidad y la infiltracion
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del agua) de los suelos que corresponden a la formacion de complejos 6rgano-minerales

por parte de los grupos funcionales de los acidos humicos”. (Valarezoet al., 2010).

4.2. “Establecer el rango de tension de humedad Optima, 10 kPa - 15kPa,
10kPa - 25kPa y 10kPa - 35kPa, que permita una mejor relacion de agua

y aire en el cultivo de fresa”.
4.2.1. Laminas de riego
En el siguiente cuadro se presentan los datos de consumo de agua en el cultivo de fresa.

Cuadro 14. Consumo de agua en (mm) y namero de riegos en el cultivo de fresa en los
diferentes rangos de tension, en la Estacion Experimental la Argelia, Enero

— Mayo 2014.
TRATAMIENTOS
Meses 10 - 15 kPa 10 - 25 kPa 10 - 35 kPa
Laminas NuUmero de Laminas NUmero de Laminas NUmero de

(mm) Riegos (mm) Riegos (mm) Riegos
ENE 28,0 14 26,5 9 18,5 4
FEB 32,6 15 22,0 9 18,5 4
MAR 34,2 16 27,4 10 23,5 6
ABR 35,8 16 28,3 9 27,5 5
MAY 32,4 16 27,0 8 26,0 6
TOTAL 162,8 77 131,3 45 114,0 25

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 14
se observa que el mayor consumo de agua para el cultivo de fresa durante los cinco
meses de investigacion constituyen los rangos que corresponden a la tension de
humedad de 10 a 15 kPacon 162.8 mm y un namero total de riego de 77; mientras que,
el menor consumo le corresponde a los rangos tension de humedad de 10 a 35kPacon
114.0 mm y un namero total de riegos de 25. EI mes de mayor consumo en promedio
de los tres rangos de humedad es abril con 30.5 mm mes™; mientras que el mes de
menor consumo para los tres rangos de tension de humedad es enero con un promedio

de 24.3mm mes™, no existe mucha significancia en cuanto a la cantidad de agua
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aplicada al cultivo de fresa debido que el cultivo ya se encontraba implementado vy listo

para la cosecha.

4.3. “Evaluar la rentabilidad economica de las combinaciones de biocarbon y

tension de humedad, sobre el rendimiento del cultivo de fresa”.

4.3.1. Rendimiento en kg/planta/tratamiento

Cuadro 15. Analisis de varianza para el rendimiento de 22 cosechas de fresa, en la

Estacion Experimental la Argelia. Loja, 2014.

Fuente de variacion Cuadrados medios Probabilidad
Granulometria 381,18 0,8869
Tension 24738,77 0,0042
Granulometria*tension 1139,23 0,8325
Error 3152,83

Total

El andlisis de varianza para el rendimiento del cultivo de fresa indica que no existe
diferencias estadisticas para los factores granulometria de biocarbén (p = 0.8869) e
interaccion tension de humedad - biocarbén (p = 0.8325); pero presenta diferencia
significativa en el factor tensién de humedad (p = 0.0042). El coeficiente de variacién

fue de 7.9% considerado como aceptable. (Cuadro 15)

Cuadro 16. Promedio y Prueba de Tukey al 5 % para rendimientos kg planta-1 en el

cultivo de fresa.

Tratamientos (kPa) Rendimiento (kg/planta)  Diferencias significativas
10a15 1,13 A
10a25 0,88 B
10a35 0,83 B

El rendimiento del T1 es estadisticamente diferente al T3. El mayor rendimiento
corresponde ala tension de humedad 10 — 15 kPa con 1.13 kg planta™, mientras que el
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valor més bajo fue el de la tensién de humedad de 10 — 35 kPa con 0.83kg planta™,
existiendo un incremento de 0.3 kg equivalente al 36.1 % (Cuadro 16). El incremento
del rendimiento se debid a la aplicacion de un mayor nimero de riegos mismos que
fueron de menor lamina, lo que mejora la eficiencia del uso de agua de riego y se
producen menos pérdidas por percolacion profunda, puesto que la mayor absorcion del
sistema radicular de la fresa es en los primeros 20 cm de profundidad (Sudzuky, 1985).
Esto se atribuye a que las plantas sufren menos estrés hidrico al tener un menor
intervalo entre riegos; es decir que el cultivo de fresa presento una mejor respuesta

cuando el suelo permanecié con una humedad equivalente a capacidad de campo.

Ademaés se debe a que la planta deberé realizar un mayor esfuerzo para tomar el agua a

un mayor valor de tension de humedad.

Se puede corroborar con valores reportados por Zermefio et al., (2007) en el cultivo de
limon italiano, en donde aseveran que la programacion del riego a una tension de 30 kPa

incrementa el rendimiento hasta en 4 t ha™* con relacién a una tensién de 70 kPa.

De la misma manera Chavez et al., (2013) probaron que la interaccion entre acolchado
negro y una lamina alta (107 mm) en el cultivo de fresa presento un incremento en el
rendimiento del 55 %, con relacién a una lamina baja (71.2 mm) y el mismo tipo de
acolchado. Asi como Solis(2011) probo tres laminas de riego (L1 125 % = 4.9 mm; L2
100 % = 3. 9 mm; L3 75 % = 2.9 mm)con dos frecuencias de fertirriego (FI = cada 24
horas; F2 = cada 6 horas), en donde L1F1 obtuvo el mejor rendimiento de 887 Kg ha™

de fruta.

Asi mismo como la influencia de las propiedades fisicas del suelos que pasaron de una
Capacidad de aireacion Bajo a Alto con la aplicacion del biocarbén la cual no tuvo

mucha significancia

4.3.2. Costos de produccion

El costo de produccién por tratamiento se evalud en 104.9 délares, para un area de 21.4
m?. Para una poblacion de 140 plantas de fresa, durante cinco meses de duracion del
ensayo (Cuadro 17). Los costos de produccion detallados se adjuntan en el anexo 8.
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Cuadro 17. Cuadro resumen de los costos de produccién en el cultivo de fresa,

Estacion experimental la Argelia. 2013

COSTOS DE PRODUCCION

Rubro USD/invernadero
Costos de depreciacion 776.97
Preparacion de la cama 30.00
Control Fitosanitario 209.40
Fertilizacién 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

4.3.3. Costos Variables

Cuadro 18. Costos variables por tratamiento en el cultivo de fresa, Estacion
Experimental la Argelia. 2014.

COSTOS VARIABLES

Biocarbon Laminas
Tra COSt,O CO.StO fj,e Subtotal | Laminas Volum Costom™  Subtotal TOTAL
carbon aplicacion en

usb usb uUsD mm m? usb uUsD usb
T1 10,3 3 13,3 140,62 6,02 0,16 0,96 14,26
T2 10,3 3 13,3 127,37 5,45 0,16 0,87 14,17
T3 10,3 3 13,3 122,06 5,22 0,16 0,84 14,14
T4 8,1 3 11,1 183,67 7,86 0,16 1,26 12,36
T5 8,1 3 11,1 120,65 5,16 0,16 0,83 11,93
T6 8,1 3 11,1 87,55 3,75 0,16 0,60 11,70
T7 0 0 0 162,37 6,95 0,16 1,11 1,11
T8 0 0 0 148,51 6,36 0,16 1,02 1,02
T9 0 0 0 127,36 5,45 0,16 0,87 0,87

Adicional a los costos de produccidén se tom6 en cuenta las variables biocarbon y
laminas para cada tratamiento, es decir que en los testigos no hubo costo de biocarbon
por ende el costo variable fue menor, mientras que en los que se adiciono biocarbon sus

costos incrementaron (Cuadro 18).

83



4.3.4. Ingreso bruto por tratamiento

Cuadro 19. Ingreso bruto / tratamiento en el cultivo de fresa, Estacion Experimental la

Argelia. 2014
Ingresos
Rendimiento Rendimiento Precio kg™ Total
Trat # plantas
kg planta™ kg tratamiento™ $ $

T1 140 1,10 154,32 1,32 203,70
T2 140 0,89 123,94 1,32 163,59
T3 140 0,87 122,08 1,32 161,15
T4 140 1,18 164,78 1,32 217,51
T5 140 0,82 114,94 1,32 151,72
T6 140 0,77 107,24 1,32 141,56
T7 140 1,11 156,03 1,32 205,96
T8 140 0,94 131,74 1,32 173,90
T9 140 0,86 120,79 1,32 159,44

El mayor ingreso se registro en el tratamiento T4 (> 2 mm - < 4.5mm de biocrabon y
10 — 15 kPa) con $ 217,5 y el de menor ingreso fue el T6 (> 2 mm - < 4.5mm de
biocrabén y 10 — 35 kPa) con $ 141.6. (Cuadro 20)

4.3.5. Beneficio neto y analisis de dominancia

Cuadro 20. Beneficio neto/tratamiento y analisis de dominancia en el cultivo de fresa,
Estacion experimental la Argelia. 2014,

Beneficio neto y Analisis de dominancia

Analisis de

Tratamiento Costo /T Ingreso Bruto  Beneficio Neto . .
dominancia
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usD usD usD

T9 105,77 159,44 53,67
T8 105,92 173,90 67,98
T7 106,01 205,96 99,95
T6 116,60 141,56 24,96 D
TS5 116,83 151,72 34,89 D
T4 117,26 217,51 100,25
T3 119,04 161,15 42,11 D
T2 119,07 163,59 44,52 D
T1 119,16 203,70 84,54 D

4.3.6. Tasa Marginal de Retorno

Cuadro 21. Tasa Marginal de Retorno en el cultivo de fresa, Estacion experimental la

Argelia. 2014.
Tasa de Marginal de retorno
. Beneficio Tasa
Costo /T CO_StO Beneficio Neto Marginal de
. marginal/T Neto/T .
Tratamiento Marginal Retorno
usb usb usD usD %
T7 106,01 95,79
T4 117,26 11,25 100,25 4,46 40

La Tasa Marginal de Retorno es del 40%, significa que por cada dolar invertido, se

recupera 1 dolar y se obtiene una ganancia de $ 0.4

5. CONCLUSIONES

> La aplicacion de biocarbén en una dosis de 2 kg m™ con granulometrias de < 2 mm
y de 2.1 a 4.5 mm, modificaron las propiedades fisicas tanto de la densidad

aparente como de los macroporos del suelo.
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» La aplicacion del biocarbon modificd la conductividad eléctrica pasando de 0.68
mmhos cm™ a 2.67 mmhos cm™; el contenido de materia organica pasé del rango
medio a alto; la capacidad de intercambio cationico se matuvo en el rango medio; vy,

los contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio en el rango alto.

» Estadisticamente no existio diferencia significativa en los rendimientos a las

diferentes granulometrias de biocarbdn.
» En la aplicacion del agua de riego la tension de humedad de 10 a 15 kPa se obtuvd
el mayor rendimiento de fresa en 1.13 kg planta™, con un incremento del 36.14 %

frente a la tensién de 10 a 35 kPa.

» En el tratamiento con 4.5 mm de biocarb6n y una tension de humedad de 10 — 15

kPa, se obtuvo la Tasa Marginal de Retorno del 40 %.

6. RECOMENDACIONES

» Continuar con el monitoreo de las condiciones fisicas del suelo bajo la influencia

del biocarbdn en otros cultivos..
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» En los sistemas de riego de la hoya de Loja se recomienda programar el riego en

1.

funcién del potencial matricial, ya que de esta manera se hace un adecuado uso del
aguay se evitara problemas como la lixiviacion de nutrientes por el exceso de agua;
0 a su vez la obtencién de rendimiento bajos debidos al déficit hidricos en los
cultivos.

La Universidad Nacional de Loja, debera difundir de una forma mas amplia y
directa, a través de dias de campo, mesas redondas, simposios y conferencias, l0s
resultados que viene obteniendo, con la finalidad de que sea aprovechados por los

invernaderistas y pequefios productores de la zona.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Analisis quimicos de suelos
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AGROCALIDAD LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
pe: 3ROCALID?
‘m 3 s’ INFORME DE ANALISIS DE SUELO No. 587

Via Interocednica Km 14, Granja del MAGAP, Tumbaco - Teléfono 2372-844 - Telefax 2372-845

Hoja 2 de 2

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

P K
FARANIETRO %) (ppm) | (cmol/Kg)
BAJO 3 ¢ 0.15 0-10 <0.2
MEDIO -2 016 03 | 11.20 | 0.2-0.38
ALTO i 031 >21 >0.4

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION COSTA Y SIERRA
[ Adido Ugeramente Acido | Pricticamente Neutro | Ligeramente Alcalino Alcalino
EH S5 | 56-64 __65-75

£ INT_ERPRETACIO_N_DE RESULTADOS - REGION COSTA Y SIERRA

| NOSALINO (NS) | Ligeramenta SALINO (LS) SALINO (8 MUY SALINO (Ms)
CE* (ds/m| <20 20=30 3.0-40 40-8.0

N
|

OF SUELOS
ES Y AGUAS
0 ECUADOR

* Los resultados analiticos presentes en este informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada por el cliente al laboratorio,
o Este informe puede reproducirse Gnicamente en su totalidad

Anexo 2. Analisis de conductividad eléctrica

AGROCALIDAD LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
AGENGIA ECUATORIANA Hoja 1 de 2
oOEASCURANENTO INFORME DE ANALISIS DE SUELO No. 122 )

Via Interocednica Km 14, Granja del MAGAP, Tumbaco - Teléfono 2372-844 - Telefax 2372-845

Fecha del informe: 16-Abril-2014

Remitente de la(s) muestra(s): Jimmy Villalta Fecha de ingreso de la(s) muestra(s): 02-Abril-2014
de la(s) (s): Jimmy Villalta Nombre de la finca o terreno / Parroquia: El Sagrario

Nuamero Telefénico: 0969900264 Cantén: Loja

Email: jimmyjavier2012@hotmail.es Provincia: Loja

No. Factura: 14913

RESULTADOS DEL ANALISIS

._Método aplicado Cond.* |
‘No.LAB. | Nombre de la Muestra | ,
No.LAB [ bre de la uestra. {ds/m)

416 s1 2.490
Y | S2 3.400
418 | s3 2.390

*Cond.: Conductimétrico; CE: Conductividad eléctrica

INTERPRETACION DE RES

ULTADOS - REGION COSTA Y SIERRA
$) [ sauNo(s) |

millo Chamba
BLE TECNICO

OBSERVACIONES: Los resultados se expresan en base seca.

« Los resultados analiticos presentes en este informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada por el cliente al laboratorio.
« Esteinforme puede reproducirse Gnicamente en su totalidad

Anexo 3. Analisis foliar
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
4 AGROCALIDAD o
1 g{f} A%E"ggém%g* INFORME DE ANALISIS FOLIAR No. 19 Hojaldel
@/ Via Interoceédnica Km 14, Granja del MAGAP, Tumbaco
Teléfono 2372-844 - Telefax 2372-845
Fecha del informe: 23/Abril/2014
DATOS DEL CLIENTE:

Remitente de la(s) muestra(s): Coordinacion AGROCALIDAD Loja

Propietario de la(s) muestra(s): Jim
Numero Telefénico: 0969900264
Email: jimmyjavier2012@hotmail.es
No. Factura: 14913

DATOS DE LA (S) MUESTRA(S):

my Villalta Parroquia / Finca: El Sagrario

Cantén: Loja
Provincia: Loja

Se entrego6 al Laboratorio 1 muestra de hojas recibidas en buen estado para el andlisis foliar.

RESULTADOS DEL ANALISIS

Fecha de ingreso de la(s) muestra(s): 02/04/2014

50 #1 13.23

86.77 | 2.35 | 0.37 | 1.51 | 0.91 0.31 | 435.83

48.40

* Grav.: Gravimétrico; Kj.: Kjeldahl; Col.: Colorimétrico; AA: Absorcién atomica; Cz: Cenizas; MO: Materia organica; N: Nitrogeno total; P: Fésforo
total; K: Potasio total; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Fe: Hierro; Mn: Manganeso; Cu: Cobre y Zn: Zinc.

OBSERVACIONES:
e Losresultados se expresan en base seca.

Los resultados analiticos presentes en este informe corresponden exclusivamente a la muestra enviada por el cliente al laboratorio.
Este informe puede reproducirse tnicamente en su totalidad
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Anexo 4. Analisis de constantes hidrofisicas

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y
BROMATOLOGIA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

|LASAB

Provincia: Loja FECHA DE INGRESO: 19 de Mayo de 2014

Canton: Loja FECHA DE EGRESO: 02 de Junio de 2014

Parroquia: | San Sebastian | RESPONSABLE: Egdo. Jimmy Villalta -Egda. Diana Quezada
Sector: Quinta Experimental La Argelia

1. RESULTADOS DE ANALISIS DE CONSTANTES HIDROFISICAS

Capacidad | Capacidad Dersidid
Cédigo de Cédigo de Saturacién | de Campo | de Campo
Laboratorio Campo 1/10 atm.| 1/3 atm. A(Z;:n';t)e
(% peso)
537 B1T4 40,08 30,83 28,05 1,29
538 B1T3 35,51 28,56 25,77 1,31
539 B1T1 37,32 26,12 23,31 1,27
540 B1T2 40,19 29,03 26,25 122
541 B1T6 38,74 29,67 26,89 3,25
542 B1T7 32,40 28,01 25,22 1,39
543 B1T9 34,59 28,10 25,31 1,31
544 B1T5 36,49 29,29 26,51 1,29
545 B1T8 34,34 25,81 23,00 1,36
546 B2T3 38,62 27,27 24,47 1,23
547 B2T8 40,19 26,92 24,12 1,24
548 B2T1 46,74 23,34 20,52 1,12
549 B2T9 37,39 25,20 22,38 1,23
550 B2T4 55,37 28,99 26,20 1,15
551 B2T7 40,92 29,71 26,92 1,30
552 B2T6 38,63 28,81 26,02 1525
553 B2T5 40,49 25,58 22,76 1,23
554 B2T2 44,69 26,10 23,30 1,16
555 B3T5 37,27 27,94 25,15 1,27
556 B3T1 39,93 27,49 24,70 1,23
557 B3T2 38,30 28,46 25,67 1,26
558 B3T7 34,47 28,61 25,82 1,38
559 B3T3 40,11 33,41 30,65 1,27
560 B3T8 31,98 29,26 26,47 1,31
561 B3T6 36,81 28,36 25,57 1,29
562 B3T9 33,15 21,86 19,03 1,34
563 B3T4 46,21 29,12 26,34 1,22
564 (el 26,92 20,84 17,99 1,53
565 Cl 27,33 23,85 21,03 1,51
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BROMATOLOGIA |
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES !

|
|

g
LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y ‘ LASAB

Ao

1.2 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO {% VOLUMEN)

Cédigo de | Codigo de
Laboritorio Caripo phe B2 BE252
537 B1T4 51,50 39,62 36,05
538 B1T3 46,50 37,40 33,75
539 B1T1 47,55 33,28 29,70
540 B1T2 49,15 3551 32,10
541 B1T6 48,40 37,08 33,60
542 B1T7 45,10 38,99 35,10
543 B1T9 45,25 36,75 33,10
544 B1T5 47,15 37,85 34,25
545 B1T8 46,80 35,18 31,35
546 B2T3 47,50 33,54 30,10
547 B2T8 50,00 33,49 30,00
548 B2T1 52,40 2617 23,00
549 B2T9 46,10 31,07 27,60
550 B2T4 63,40 33,19 30,00
551 B2T7 53,20 38,62 35,00
552 B2T6 48,10 35,87 32,40
553 B2T5 49,80 31,46 28,00
554 B2T2 51,80 30,25 27,00
555 B3T5 47,50 35,61 32,05
556 B3T1 49,15 33,84 30,40
557 B3T2 48,20 35,81 32,30
558 B3T7 47,65 39,56 35,70
559 B3T3 50,90 42,40 38,90
560 B3T8 41,80 38,24 34,60
561 B3T6 47,65 36,71 33,10
562 B3TS 44,25 29,19 25,40
563 B3T4 56,15 35,39 32,00
564 (@l 41,30 31,96 27,60

565 C1 41,20 3596| - 31,70

gl L \
Ing. Omar Ojé[da OchoaMg. Sc Fidh s
RESPONSABLE DEL LABORATORIO: -
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Anexo 5. Invernadero de la Universidad Nacional de Loja.

Putade s b R a
ingreso
FACHADA FRONTAL

FACHADA LATERAL DERECHA
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Anexo 6. Croquis del sistema de riego instalado en el lugar del ensayo

_ TUBERIA PRINCIPAL
= T
1.0m T3 T1 T2 T9 TE T3 T8 Tl T9 T4 'y T2 T1 T2 T3 T8 T9 T4
T4 M v v
£ ]
(]
=) ,
o 1
o ]
0 E
i ]
< |
1526,40 m?

Anexo 7. Calculos de fertilizacion base para el cultivo de fresa, en el invernadero

de la Universidad Nacional de Loja, La Argelia enero 2013.

Cuadro 22. Célculo de la fertilizacidn base para el cultivo de fresa

N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu B
Kgm?

1. Requerimiento cultivo 31,1 155 544 186 155 1,1 0,1 0,3 0,0 2,3
2. Anélisis del suelo 10,4 644 473 2519 17,1 72,6 1,2 1,4 14 0,0
3. Necesidad E Nutrientes 374 -334 304 -2208 51 -708 -10 -09 -14 39
% fertilizacion base 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Fertilizacion base 11,2 -10,0 9,1 -66,2 15 -21,2  -03 -0,3 -0,4 1,2
Eficiencia fertilizacién base 0,7 0,5 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Fertirriego 26,2 -234 21,3 -1546 36 -495 -07 -06 -10 2,7
N P205 K20 CaO MgO Fe203 Zn Mn Cu B

Fertilizacion base 112 -229 109 -927 25 -304 -03 -03 -04 1,2

Cuadro 23. Cantidad a aplicar de fertilizante

Fertilizante kg Invernadero™ kg cama-1
Sulfato de amonio 53.4 1.84
Sulpomag 49.7 1.71
Oxido de Zinc 2.0 0
Sulfato de manganeso 2.0 0
Sulfato de cobre 2.0 0
Borax 10.6 0.37
TOTAL 119.77 3.92
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Anexo 8. Curvas de calibracion en base a masa, en el lugar de ensayo
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Figura 9. Curva de calibracion del tratamiento 1

y=-3,2329x+ 100,71
R?=0,986
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Figura 10. Curva de calibracion del tratamiento 2
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Figura 11. Curva de calibracion del tratamiento 3

y=-1,9878x + 67,731
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Figura 12. Curva de calibracion del tratamiento 4
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TENSION kPa

TENSION kPa
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Figura 13. Curva de calibracion del tratamiento 5
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R?=0,9862

22 24 26 28
CONTENIDO DE HUMEDAD %

Figura 14. Curva de calibracién del tratamiento 6
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TENSION kPa

TENSION kPa
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Figura 15. Curva de calibracion del tratamiento 7
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Figura 16. Curva de calibracién del tratamiento 8
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y=-3,1325x + 101,32
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Figura 17. Curva de calibracion del tratamiento 9

Anexo 9. Costo de produccidn sin carbon, bajo invernadero, Loja 2013

VALOR VALOR VIDA
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD DEPRECIACION
UNITARIO TOTAL UTIL

1.DEPRECIACION

1.1. Instalacion del invernadero

Sistema de riego m2 1524,6 0,3 518,4 5,0 103,7
1.2. Herramientas

Bomba de fumigacion u 1 370,0 370,0 10,0 37,0
Lampa u 2 6,0 12,0 3,0 4,0
Rastrillo u 2 5,0 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 4,50
Newmectin x 250 ml frasco 1 27,00 27,00
Azufre 1 kg 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 saco 1 455 455
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 1 249 249
nitrato de potacio x 25kg saco 1 92,8 92,8
sulfato de potacio x 25kg saco 1 68,9 68,9
hakapos (15-5-30) (25 kg) saco 1 88,0 88,0
hakapos (7-12-40) (25 kg saco 1 86,0 86,0
seaweedextract x It frasco 16 5,2 83,2
sulfato de magnecio x 25 kg saco 1 13,2 13,2
cytokin x 250 ml frasco 1 7,6 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

Preparacién 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
Fumigacién 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
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Limpieza jornal 2 12,00 24,00

Subtotal H 788,00
SUBTOTAL B+C+D+F+G+H usD 1751,98
SUBTOTAL DEPRECIACION usD 776,97
TOTAL COSTOS DIRECTOS usD 2528,95
interes del capital 12 % uUsD 303,47
SUBTOTAL DE COSTOS INDIRECTOS usD 303,47
TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS USD 2832,43
Costo por cama Usb 104,90

Anexo 10. Triptico disefiado para el dia de campo, La Argelia, Junio 2014
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1. FROBLEMA

En [z siema media y alta de [2 provincia de Loja (zona
temperada andina: 1600 — 2800 manm]), las tiermas planas u
anduiadas aptas parz 12 produccion de cultivos limpiss son
muy escasas. Ademzs I mayoma de laz umidades
zgropecuzrias son minifindies. Fremte 2 la escasa
posibilidad de ampliar la fromera  agvicols, se gemera
tecnologias para opiimizar el use de lz tierm v el 2zua,
coma 22 ]a produccion de cultives kajo mvernadero.

Sin embarzo existzn Emitacions: fsico-quimicas de estos
suslos. El principal problemz fsico, es la baja capacidad
de aireacion, producta de su textura franco arcille limosas,
limo arcillosas v arcillesas ¥ bajos contenidos de materia
arzanica, lo gue limitz un adecuzdo intercambio de O ¥
C02 2 nivel de las rzices, con Ja concomitants afactacion
2l desarrollo da los cultives por faltz de ame (Valarezn er
al., 189%). Los problemas quimicos de los suslos es que
som: acidos (pH: 4,5). bajos miveles da niwogeno v fosforo
aprovechable. Finalmens, la aplicacion sjcesive o
limitada de 2zua de rego en el cultive de fresa, ocasiona
sitnaciones adversas en la relacion sualo-asua-planta,
Zenerando una serie de enfermedades que determinan bajos
niveles de produciividad, mayores costos de produccion, ¥,
1a oferta 2l mercade de un producto de menor calidad.

1. OBJETIVOS

11, Qbistivg Gegers)
Genemr condcimismtos para msjorar las  condiciones
fisices del suslo ¥ menejar adecuademente la humedad del
suzlo, =n la preduccion del cultive de fesa (Fragaria
vescg) bajo invermnadero, 2 fin de  incrememtar los
rendimisntos del cultive ¥ mejorar [2: condiciones de wida
de los pequefios ¥ mediame: productors: de 12 zoma
temperada de la provincia de Loje

12 Qbistites Expecificos
»  Determinar Iz zramclomatria de biocarbay mas
optima en oz rangos < 2.0 mm; 2.1 - 4.5 mm,

gque permite mejorar lzs condicionss fsicas ¥
gqumicas dal suelo de los inwermaderos de la
Estacion Experimental «La Arselizs.

=  Establecer 2l rango de tension de humedad
lz produccien del cultive de frasa que permita
optimizar &l uso de agua de msEe baje
invernaderg.

» Evzluar la remzbilided economica de las
combinaciones de hiocarben v tensiomes de
humsdad, que genersn los ma:s ali: beneficios
econdmices.

3. METODOLOGIA

Disafio exparimantal: Bloques completamenta al azar con
Ares repeticionss.

Factar £: 8 de Biacarkin, Factar 2: Temsizaca d: Humedad.

4. RESULTADOS
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Sustratos DA S CC VIP cA
grica’ % Ol0atm % %

51 123 4006 2776 4937 15184
52 135 4111 W7 513 15374

53 132 3548 2705 4630 1LI0M

DA: Densidad aparents; S: saturacion; CC: Capacidad de
campo; VTP: volumen total de poros; CA: capecidad de
zirezcion; =n el 51 y 82 peso la capacidad de aireacion de
bajo 2 alto.

PROFIEDADES QUIMICAS DEL SUELOQ

S = e
¥ 5 =10 mm Ty = 10- 15 Kilopascales L[ s | 28a | i | 008 |e5a] osa | usa
& EoA8em T.=10- 25K " 52| o= | 25A| npu | o5E |mesa | ima | umwa
: 53| x| 20A | upay | owE [wesa| oma | sma
¥ %; =0 mm (Testizo) T; = 10 - 35 Kilppascales = - - - = =
omaity | g | o aen | g | em
81 [ =zea [sera| mwa [ nma [nsa] o
TRATAMIENTO T1 82 [ 1ma [mza]| mwa | sma [uwa] am
53| sea [mmeaa| wmeea | nna | usa| om
a'm Zustratos con pH neutro; 2l comtenido de materia orgznica
230 r—a;:ﬂ_saa—;l’m zlto; Nitrozeno bajo; X, P, C2, M, Fe, Mg, Cu v Zn zlto;
E 20 Capacidad de Intercambie Catianico (CIC) comesponde a
E 10 meadio.
o
0 25 30 35 RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE FRESA
CONTENIDO DE HUMEDAD % 3 (zfplants)
Tratamientos | Rendimiento Diferencias
ECUACIONES PARA CALCULAR LA LAMINA DE RIEGO (g/plants) siguificativas
- o 10als 374,38 A
Ir=1o8ep 1= e 10225 W16 B
10233 177,36 B
IN = ”%—er"n]p ro 2

Anexo 11. Fotografias del dia de campo
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Figura 18. Exposicién de los resultados al publico presente, docentes y estudiantes de
la carrera de Ingenieria Agricola.

Anexo 12. Gréfica del Rendimiento en g/ planta/ tratamiento, Enero 2014 - Mayo

2014, La Argelia.

Rendimiento g/planta/tratamiento

1400,0

1177,0
12000 - 1102,3

1092,0
1000,0 8853 8720 9185 oo
8210 60
800,0 '
600,0
400,0
200,0
0,0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Anexo 13. Gréfica sobre el Rendimiento en kg/planta/tension, Enero 2014 — Mayo
2014, La Argelia.
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Rendimiento Kg/planta/tension
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Anexo 14. Grafica del promedio de variacion de temperatura para las 07HOO en el

invernadero y la estacién Meteoroldgica La Argelia, Enero — Mayo

2014,
Variacién de la temperatura a las 07h00
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Anexo 15. Gréfica del promedio de variacion de temperatura para las 10H00 en el
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invernadero y la estacion Meteorologica La Argelia, Enero — Mayo

2014.
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Anexo 16. Grafica del promedio de variacion de temperatura para las 13HOO en el
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2014.
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Anexo 17. Gréfica del promedio de variacion de temperatura para las 16HO0O0 en el
invernadero y la estacién Meteoroldgica La Argelia, Enero — Mayo

2014.
Variacion de la temperatura a las 16h00
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Anexo 18. Grafica del promedio de variacion de temperatura para las 18HO0O0 en el

invernadero y la estacidbn Meteorologica La Argelia, Enero — Mayo

2014.
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Anexo 19. Grafica del promedio de variacion de la humedad relativa para las
07HO00 en el invernadero y la estacion Meteoroldgica La Argelia, Enero
— Mayo 2014.

Variacion de la humedad relativa a las 07h00
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Anexo 20. Gréfica del promedio de variacion de la humedad relativa para las
10HO0O0 en el invernadero y la estacion Meteoroldgica La Argelia, Enero
— Mayo 2014.
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Anexo 21
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Anexo 22
16HO00 en

2014.

75

70

65

60

55

50

45

40

. Gréfica del promedio de variacion de la humedad relativa para las
13HO00 en el invernadero y la estacion Meteorologica La Argelia, Enero
— Mayo 2014.
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. Grafica del promedio de variaciéon de la humedad relativa para las

el invernadero y la estacién Meteorolédgica La Argelia, Enero — Mayo
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Anexo

ANexo

23. Grafica del promedio de variacion de la humedad relativa para las
18HO00 en el invernadero y la estacion Meteoroldgica La Argelia, Enero
— Mayo 2014.
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24. Gréfica del promedio de variacion de humedad relativa en el
invernadero y la estacidon Meteorologica La Argelia, Enero — Mayo
2014.
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Anexo 25. Datos de temperatura bajo condiciones de invernadero, Enero — Mayo
2014, Loja.

TEMPERATURA INVERNADERO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
07:00 13,55 15,62 15,36 16,30 16,10
10:00 25,72 23,83 24,47 25,68 26,92
13:00 28,75 26,74 28,39 28,46 30,04
16:00 23,59 25,54 25,30 24,38 25,67
18:00 17,78 20,39 19,73 18,63 19,33

Anexo 26. Datos de humedad relativa bajo condiciones de invernadero, Enero —
Mayo 2014, Loja.

HUMEDAD INVERNADERO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
07:00 82 91 92 89 92
10:00 41 57 57 49 50
13:00 31 47 46 41 37
16:00 41 48 50 48 68
18:00 59 63 68 69 68
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