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Importante en la vacuola,
donde favorece a la
generación de turgencia y al
balance de carga de los
aniones.

NUEVAS TECNOLOGÍAS



Objetivos

Específicos

 Evaluar el efecto de tres dosis de Magnesio (500µmol, 255µmol y

10µmol), sobre las variables agronómicas y productivas de frutilla

(Fragaria x ananassa).

 Realizar un análisis económico de producción de costos mediante

el método promedio de Kardex.

General

 Producir frutilla (Fragaria x ananassa), expuesta a deficiencia

de magnesio en un sistema semi hidropónico.



Hipótesis

Hipótesis Nula

Las plantas de frutilla sometidas a la deficiencia de Mg, presentan similar 

producción que las plantas de frutillas sin deficiencia de Mg.

Hipótesis Alterna

Las plantas de frutilla sometidas a la deficiencia de Mg, presentan diferente 

producción que las plantas de frutillas sin deficiencia de Mg.



Metodología

Fase de Campo: Carrera de 
ingeniería 
agropecuaria IASA I 

Invernadero  de horticultura 

Clima: Temperatura: 22,7°C
Humedad relativa 41,19%

591,97µmol.m-2 s-1 de Luz 
PAR 

Frutilla (Fragaria x 
ananassa) variedad 

monterrey 

15pts/m2 

Sistema semi hidropónico

1,6l*h

SOLUCION YAMASAKY

(Villarreal, 2018).



Metodología



Metodología

Sistema semihidropónico - Pallets

Transplante: (Carbendazim) 0,5 mL·Lˉ¹) Riego por gotero estaca vía 
espagueti



500uM-Mg 255uM- Mg 10uM-Mg

ELEMENTO mg/l mg/l mg/l

NH4NO3 40 40 40

KN03 252,5 203,01 153,52

CaNO3 236 236 236

KH2PO4 68 68 68

MgSO4 123 62,73 2,46

HNO3 - 30,87 61,74

K2S04 - 42,63* 85,26**

Metodología

Tabla 1

Rangos de concentración (mg/l) de nutrientes esenciales 

de acuerdo con (Yamazaki, 1997) con supresión de Mg a 

varios niveles.

Figura 1

Disposición de los tratamientos en campo 



PRODUCCIÓN 

Variables 

CLOROFILA PESO Y CALIDAD SOLIDOS SOLUBLES LABORATORIO



Muestreo



Clorofila en laboratorio



Muestras foliares – análisis de nutrientes 

105°C



Análisis de la Información

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + D𝑖 + 𝜀𝑖𝑗

𝑌𝑖𝑗 = Producción de las plantas de frutilla.

𝜇 = Media general. 

D𝑖= Efecto del i-ésimo Dosis de Mg en la fertilización.

𝜀𝑖𝑗 = Error experimental 

DCA

Diseño completamente aleatorizado. 4 repeticiones

Doce unidades experimentales

10 plantas de frutilla variedad monterrey 



Análisis de la información

Se realizó
análisis de
varianza

Análisis 
estadísticos y 

gráficos se 
realizaron en 
el software

InfoStat 
versión 2018

Se utilizó el 
método de Kardex 

para realizar el 
análisis 

económico en 
base a los datos 
de producción 

obtenidos 

Se realizaron 
pruebas de

comparación de 
medias Tukey de

5%



Resultados y Discusión

Promedio ± desviación estándar de altura de las plantas 
de frutilla variedad monterrey evaluadas a los 120 DDT.  

(Regagba et. a. 2014). 

Tabla 1

PARAMETROS DE CRECIMIENTO  - ALTURA

(F(2—9)=0,80; p= 0,4778). 

> Altura 

Nota: Medias ± desviación estándar con la misma letra denota 
que no hay diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

(Hun Lee, Soo Yoon, Il Park, & Rog 
Yeoung 2015)

entre 0-3000 µmol -> > 30cm 

EC-> (1 dS/m). -> Nivel de magnesio



Promedio ± desviación estándar de las variables número de  
Flores, total N° Frutos .planta -1 y gramos .planta-1 de la variedad 
monterrey sometidas a deficiencia de magnesio   

Tabla 2

PARAMETROS DE PRODUCCIÓN - N° Flores; N° Frutas y  gr. Planta

(Hun Lee, Soo Yoon, Il Park, & Rog 
Yeoung, 2015) 

1 dS/m y  una dosis de  Mg > a 500 µmol

159.3 g.planta-1, y 150 frutos por planta

modo  (Regagba, Myung Choi, 
Latigui, Mederbal, & Latigui, 2014) 

> RENDIMIENTO 

Valores  >  de 500 µmol Mg  TOXICIDAD

109,75 frutos.planta-1 y 195.70 gr.planta-1

242,75 frutos.planta-1 y 927.38 gr.planta-1



Figura 2
Porcentaje de calidad  a) Grado 1 y b) Grado 2 de frutos de 
frutilla Variedad Monterrey sometidas a deficiencia de 
magnesio.   

Nota.  1= 10µM de magnesio; 2=255µM; 3=:500 µM, Grado1 = Frutos de 
alta calidad comercial, Grado 2= Frutos de baja calidad comercial.

(F2-9=0,501; p= 0,3008). 

96,67% 

PARAMETROS DE CALIDAD  



(Regagba, Myung Choi, Latigui, 
Mederbal, & Latigui, 2014), 

500 µmol Mg,  Peso fresco del 
fruto fue de 35.7 g

(Hun Lee, Soo Yoon, Il Park, & Rog 
Yeoung, 2015),

9-11 g para Albion 
6-8 g para GohaEn

Nota: Medias ± desviación estándar con la misma letra denota que no hay diferencias 
significativas (Tukey, p<0,05).

Tabla 3
Promedio ± desviación estándar de las variables diámetro
ecuatorial, diámetro polar, peso de fruto y solidos solubles de los
frutos de (Fragaria x ananassa) variedad Monterey sometidas a
deficiencia de magnesio



(Caruso, Villari, Melchionna, & Conti, 
2011)

12 °Brix, Mg (>1.6mmol/L) 
C.E.  (>1.3dS/m). 

(Whipker, 2017), 

9-11 g para Albion 
6-8 g para GohaEn

Nota: Medias ± desviación estándar con la misma letra denota que no hay diferencias 
significativas (Tukey, p<0,05).

Tabla 3
Promedio ± desviación estándar de las variables diámetro
ecuatorial, diámetro polar, peso de fruto y solidos solubles de los
frutos de (Fragaria x ananassa) variedad Monterey sometidas a
deficiencia de magnesio



Clorofila

Promedio ± desviación estándar de clorofila Ch-a, clorofila Ch-B y 
clorofila  total  para frutilla Fragaria x ananassa variedad monterrey 
sometidas a deficiencia de magnesio   

Tabla 4

Nota. Medias ± desviación estándar con la misma letra denota 
que no hay diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

(Hun Lee, Soo Yoon, Il Park, & Rog 
Yeoung, 2015), 

Albion 43-55 

32-47 para la variedad Goha

(Ke, Yin, Chen, & Qiu, 2021)

(Choi & Latigui, 2008)



Tabla 5

Análisis foliar de Macronutrientes de Fragaria x ananassa
variedad monterrey a los 120 DDT bajo tres soluciones 
nutritivas con deficiencia de magnesio.

Análisis nutricional 

Nota.- Nivel deficiente=, Propenso a deficiente- , Nivel óptimo* 
, Nivel excesivo   ** Modificación de (Hirzet, 2012)

(Gerendás & Führs, 2013

(Regagba, Choi, Latigui, Mederbal, & Latigui, 2017)

58,33% de frutos fueron de  Grado 2

Su desequilibrio en deficiencia o exceso 
puede alterar la absorción de otros 
elementos.



Análisis económico 

Tabla 6
Kardex  solución 10 µmol 

V. TOTAL/PESO

(PESO+)+ (PESO ANT)-(PESO-)



Tabla 7
Kardex  solución 255 µmol 



Tabla 8
Kardex  solución 500 µmol 



Costo individual de producción + costo solución nutritiva 

457,87 + 10,54 =
468,41

Costo individual de producción + costo solución nutritiva 

457,86 + 9,92 =
467,78

Costo individual de producción + costo solución nutritiva 

457,86 + 9,30 =
467,16

10umol

255umol

500umol



Costo de producción 
individual

Costos de producción 
individual por 
tratamiento.



Cálculo costos de producción totales. 



Tabla 11
Análisis del costo de producción 

Tabla  12
Análisis de costos de pérdida

500 µmol de Mg de USD 0,12,
comparando con las soluciones de 255
µmol (USD 0,26) y 10 µmol (USD 0,25).



Conclusiones

Se obtuvo una altura (10,51cm), número de flores (5,65), frutos de
grado 2 (4,17%), diámetro ecuatorial (2,32cm), diámetro polar
(3,49cm), peso de fruto (15,94gr), solidos solubles (6,15°Brix),
contenido de clorofila (13,25 %)

10 µmol de Mg 

500 µmol de Mg 

Se obtuvo mayor altura (15,01cm), número de flores (11),
frutos de grado 2 (58,33%), diámetro ecuatorial (3,11cm),
diámetro polar (5,04cm), peso de fruto (27,10gr), solidos
solubles (9,83°Brix), contenido de clorofila (25,80 %).



La aplicación de la metodología de Kardex para el análisis 
económico permitió definir que la solución con 500 µmol de Mg se 
desarrolló de mejor manera, al comparar al mismo tiempo las 
variables de análisis de campo con las de análisis económicas, 
obtuvo el costo de producción más bajo de 10ctvs por planta y 
467,16$ de inversión total, siendo así la solución de 10 µmol de Mg 
la menos eficiente obteniendo costos de producción muy altos de 
18ctvs por planta y un costo de inversión de 468,41$.



Recomendaciones

Para la producción de frutilla (Fragaria x ananassa) se
recomienda el uso de 500 µmol de Mg Magnesio en
soluciones nutritivas Yamasaki para sistemas semi
hidropónica, considerando que es el nivel más adecuado y
mismo que obtuvo resultados favorables tanto en el
aspecto productivo como en el económico.

Las nuevas técnicas de producción de fresas bajos sistemas semi
hidropónicos se revela como una opción más sostenible frente a la
agricultura tradicional ya que por su escaso uso de recursos, su fácil
implementación y manejo de nutrición es de considerable para la
producción obteniendo resultados favorables en crecimiento, mayor
rendimiento y rentabilidad, además de ser amigable con el ambiente.
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