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Resumen
En la presente investigacidn, se determina las curvas de extraccién de N, P, K, Ca y Mg por
organo de la planta (raiz, tallo, hoja, flores) y su relacion de absorcidn con el crecimiento; bajo el
efecto de dos tipos de fertilizaciones: tecnologia micro carbono (TMC) y convencionales o
técnicas, en el cultivo de frutilla Fragaria x ananassa variedades Albién y San Andreas. El
experimento se realizé en el invernadero de Horticultura de la Hacienda El Prado IASA 1,
ubicado en el cantdn Rumifiahui, parroquia Sangolqui, mediante un disefio completamente al
azar (DCA) en parcela subdividida, con tres repeticiones por fertilizacién; se recolectaron 6
plantas por repeticién cada 30 dias, hasta los 120 dias y se evalué la absorcién de nutrientes,
peso fresco de las partes de la planta, longitud de raiz, nUmero de hojas; tallos y flores. Se usé

una prueba de comparacién LSD Fisher para la validacién estadistica.

Las curvas de extraccion mostraron que el nitrogeno es el mayor elemento absorbido (T1:
295.32 kg.ha™1,T2: 402.81 kg.ha™1, T3:273.36 kg.ha™1, T4: 354.52 kg. ha™1), seguido del
potasio (T1: 262.57 kg. ha™*, 72:312.33 kg. ha™1, 73: 257.06 kg. ha™*, T4: 287.81 kg. ha™!) en
donde la hoja y la raiz son los 6rganos con mayor acumulacion de cada elemento. La relacién de
crecimiento con la absorcion de nutrientes, muestra que la absorcién es mayor mientras la
planta se va desarrollando. Los tratamientos con fertilizacion micro carbono (T1y T2)
presentaron diferencias significativas en peso fresco de raiz, tallo, hojas y flores: (T1: 71.80 g, T2:
75.07 g), (T1: 70.20 g, T2: 77.50 g),(T1: 113.33 g, T2: 119.07 g),(T1: 14.93 g, T2: 17.50 g)
respectivamente, en relacién a los tratamientos con fertilizacidon convencional (T3 y T4) donde el
peso fresco de raiz (T3: 25.33 g, T4: 33.90 g), peso fresco de tallo ( T3: 38.90 g, T4: 39.97 g), peso

fresco de hoja (T3:44.43 g, T4: 77.83 g) y peso fresco de flores (T3: 5.77 g, T4: 7.87 g) fue menor.

Palabras clave: Frutilla var. Albién, Frutilla var. San Andreas, curva de extraccion, curva

de crecimiento, fertilizacion.
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Abstract
In the present investigation, the extraction curves of N, P, K, Ca and Mg are determined by plant
organ (root, stem, leaf, flowers) and their absorption relationship with growth; under the effect
of two types of fertilizations: micro carbon technology (TMC) and conventional or technical, in
the cultivation of strawberry Fragaria x ananassa varieties Albién and San Andreas. The
experiment was carried out in the Horticulture greenhouse of Hacienda El Prado IASA 1, located
in the canton Rumifiahui, parish Sangolqui, through a completely randomized design (DCA) in a
subdivided plot, with three repetitions per fertilization; 6 plants were collected per repetition
every 30 days, up to 120 days and the absorption of nutrients, fresh weight of the plant parts,

root length, number of leaves; stems and flowers were evaluated.

The extraction curves showed that nitrogen is the largest element absorbed (T1: 295.32, T2:
402.81, T3: 273.36, T4: 354.52), followed by potassium (T1: 262.57, T2: 312.33, T3: 257.06, T4:
287.81) where the leaf and the root are the organs with the greatest accumulation of each
element. The growth relationship with the absorption of nutrients shows that the absorption is
greater as the plant develops. The treatments with micro carbon fertilization (T1 and T2)
showed significant differences in fresh weight of root, stem, leaves and flowers: (T1: 71.80 g, T2:
75.07 g), (T1: 70.20 g, T2: 77.50 g), (T1: 113.33 g, T2: 119.07 g), (T1: 14.93 g, T2: 17.50 g)
respectively, in relation to the treatments with conventional fertilization (T3 and T4) where the
root fresh weight (T3 : 25.33 g, T4: 33.90 g), stem fresh weight (T3: 38.90 g, T4: 39.97 g), leaf

fresh weight (T3: 44.43 g, T4: 77.83 g) and flower fresh weight (T3:5.77 g, T4: 7.87 g) was lower.

Keywords: Strawberry var. Albidn, Strawberry var. San Andreas, extraction curve, growth

curve, fertilization.
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Capitulo 1

Introduccion

Antecedentes

La frutilla es una planta de alta produccién de exquisito sabor y posee un alto valor
nutricional muy apetecible en el mercado (Chiqui & Lema, 2010). Siendo a la vez una especie
gue se adapta a diversos climas, expresando mejor su potencial en zonas cdlidas, libres de

heladas y vientos (Morales, Riquelme, Hirzel, & France, 2017).

Por estas cualidades es una especie que se encuentra ampliamente cultivada en el
mundo con 228.146 has y su produccién alcanza los 3 millones de toneladas métricas al afio. En
Ecuador la mayor produccién esta concentrada en Pichincha, con 400 has cultivadas, seguida
por Tungurahua con 240 has y en otras provincias como Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura,

Azuay, la produccidn ha llegado a superar las 40 has (Comercio, 2011).

En la actualidad la importancia de este cultivo radica en que se puede producir frutilla
desde 0.1 Ha y obtener ingresos de $450 mensuales, siendo una alternativa para la economia de

los pequefios agricultores del pais (Riofrio Macas, 2013).

El mayor problema en cuanto a produccién de frutilla es el manejo nutricional
principalmente por la aplicacidn excesiva de algunos nutrientes como el nitrégeno, que puede
generar excesivo crecimiento vegetativo, menor rendimiento y ablandamiento de la fruta, o la
falta de otros como el boro y potasio que pueden reducir el cuajado de flores y frutos (Hirzel,
2017). Cabe sefalar que los productores utilizan agroquimicos principalmente fertilizantes

sintéticos que aumentan la salinidad y este cultivo es poco tolerante a este parametro, con
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valores de 1 dS.m™* se obtiene un 100% del rendimiento, y a medida que se incrementa la
conductividad eléctrica a 2 dS.m™ éste disminuye a 67 %y con 3dS.m™ solo alcanza un 33%

(Carter, 1981).

Una de las alternativas al uso de fertilizantes sintéticos es la tecnologia micro carbono
(TMC), cuyas ventajas son la eficiencia en la absorcion nutrimental elevada y baja dosificacién,
disminuyendo el riesgo de salinizacidn del suelo (Guacapifia, 2020). Por esta razén es
importante el desarrollo de curvas de extraccién, para conocer la época adecuada de absorcién

y aplicacion de los fertilizantes.

Justificacion

En el Ecuador, el cultivo de la frutilla ha sido tecnificado gracias al uso de un mejor
sistema de riego, asi como la proteccion del suelo (mulch plastico), lo cual ha permitido una
mejora en la inocuidad del producto y reduccidn del uso de quimicos para su produccién. Otra
estrategia es la evaluacion de la demanda total de nutrientes de las plantas y su dinamica de
absorcion es sumamente importante, ya que con esto se puede determinar planes de
fertilizacion que permitan la sincronizacion entre el abastecimiento y la demanda del cultivo
(Garcia, et al., 2014). Para este propdsito se utiliza curvas de absorcién, que permiten evaluar las
cantidades extraidas de un elemento a través de su ciclo de vida brindando la posibilidad de
conocer la época de mayor extraccion de los elementos nutricionales, asi como definir un plan

de fertilizacién adecuado.

Si bien se han realizado diferentes estudios sobre extraccion nutrimental en variedades
de frutilla, como Chandler, en Costa Rica (Molina, Salas, & Castro, 1993), en Ecuador solo se

conoce las curvas de extraccidon realizadas por (Guacapifia, 2020), en un sistema
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semihidropdnico con fertilizantes TMC y convencional para la variedad Monterrey. Sin embargo;
la mayoria de agricultores producen frutilla en suelo y se desconoce la época y cantidad de

nutriente absorbido en este sistema.

La presente investigacion busca estimar las curvas de extraccidn del cultivo de frutilla en
el uso de dos variedades (Albién y San Andreas) para comparar la fertilizacion con productos
tradicionales y TMC, para conocer el crecimiento, desarrollo y producciéon en el uso de suelo
para su establecimiento. Y obtener una identificacién de las épocas adecuadas de fertilizacion

en frutilla para un programa de fertilizacion.

El sistema de produccién actual de frutilla en Ecuador, bajo sistemas convencionales de
produccién en suelo no posee estudios para conocer el aprovechamiento y extraccién
nutrimental que el cultivo como tal requiere para su desarrollo tanto en crecimiento, desarrollo
y produccién en su periodo de vida. Ademas, que al ser un sistema primitivo este genera una
contaminacion ambiental de los cuerpos de agua (rios, lagos, aguas subterraneas) por
escorrentias superficiales, desperdicios de agua de riego y fertilizantes debido al
desconocimiento que presentan los sistemas tradicionales que se fertirriegan con una cantidad

mayor de solucién nutritiva con el fin de mejorar la condicién de la planta.

Por estas razones, los agricultores han encontrado la necesidad de cambiar el método
de siembra de la planta de frutilla, incluyendo nuevos sistemas de produccién en los que se
encuentran los semihidroponicos e hidropdnicos, aunque al ser nueva tecnologia su principal

barrera es los altos costos de implementacidn y mantenimiento.
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El costo de instalacion de sistemas semihidropdnicos o hidropdnicos es elevado para un
pequeiio o mediano agricultor, debido a la necesidad de incluir sistemas avanzados de riego y
diferentes equipos para la medicidn de variables relacionadas a la solucién nutritiva y analisis

fisicoquimicos en el suelo y agua para un correcto funcionamiento del sistema.

El manejo indebido en la aplicacidn de fertilizantes dentro de los sistemas tradicionales
presenta un medio de crecimiento de plagas y enfermedades, ademas de presentar cambios

fisicoquimicos en la estructura del suelo lo cual obstaculiza el desarrollo del agro.

En un sistema de produccién tradicional, la contaminacion de los cuerpos de agua (rios,
lagos, lagunas y aguas subterraneas) por los lixiviados de fertilizantes edaficos, asi como la
concentracién de nitratos y otros elementos siguen presentes. Con lo cual la implementacién de

nuevos sistemas de produccién es mas dificil al no existir un avance tecnoldégico.

La aplicacion excesiva de productos quimicos (fertilizantes y plaguicidas) con el fin de
incrementar la produccidn y controlar plagas, han provocado un aumento en los costos de
produccién del agricultor. Lo cual ha mostrado problemas en mantener una produccién
constante de frutilla, asi como cambios estructurales para conseguir una similar o mayor

produccidn a la que obtenian con los métodos tradicionales.



Objetivos
Objetivo General
Determinar curvas de extraccidon de N, P, K, Cay Mg, en el cultivo Fragaria x ananassa

fertilizado con tecnologia micro carbono (TMC) y fertilizacién convencional.

Objetivos Especificos
Determinar el contenido de N, P, K, Ca y Mg en plantas de frutilla bajo fertilizacion

tradicional y fertilizacién de micro carbono.

Identificar la relacion entre el crecimiento y demanda de N, P, K, Ca, Mg mediante

curvas de extraccion.

Realizar un boletin técnico, de la extraccidon de nutrientes con la solucién nutritiva

empleada para el cultivo de frutilla en siembra directa en suelo.
Hipdtesis
HO. La cantidad de N, P, K, Ca y Mg extraida por frutilla bajo la fertilizacién a base de

tecnologia de micro carbono y tradicional, es similar.

H1. La cantidad de N, P, K, Ca y Mg extraida por frutilla bajo la fertilizacion a base de

tecnologia de micro carbono, es mayor que la obtenida con productos tradicionales.
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Capitulo 2

Revision de Literatura
Generalidades de la frutilla

Caracteristicas Morfoldgicas y taxondmicas

La frutilla presenta raices que crecen en la capa del suelo a una profundidad de 25 — 30
cmy el 75% de las raices activas se encuentran en la capa superior del suelo a 25 cm de
profundidad (Bolda & Surendra, 2015 ). El tallo esta constituido por un eje corto de forma cénica
Ilamado “corona”, el cual es un tallo acortado que contiene los tejidos vasculares y por encima
de él se forman otras coronas secundarias o brotes con algunas raices, de las cuales brotan

nuevas plantas (estolones) que no interesan y por tanto se deben eliminar (Branzanti, 1989).

Sus hojas son palmeadas subdivididas en tres foliolos, pero es frecuente que en algunos
cultivares existan 4 — 5, tienen estipulas en su base y su espesor varia segun el cultivar; son de
color verde mas o menos intenso vy, a veces. Las inflorescencias son hermafroditas (perfectas), o
unisexuales (imperfectas), estan dispuestas sobre un pedunculo de longitud variable que parten
de las axilas de las hojas. Las flores son de pétalos lobulados, blancos a rojizos, que rodean al
receptaculo prominente, evaginado, cénico o redondeado, que al ser fecundado los pistilos se

desarrolla formando la llamada frutilla (Branzanti, 1989).

El fruto, es en realidad un falso fruto ya que la parte comestible pertenece al hipando,
gue solo se desarrolla si los évulos son fecundados. Los verdaderos frutos corresponden a los
aquenios que se adhieren sobre la superficie del hipanto (Sudzuki, 1992). La primera flor da
origen al primer fruto que madura, de mayor tamafio y no siempre presenta una forma regular

(Bafiados, et al., 2015).
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Segln Sudzuki (1992), la frutilla taxondmicamente pertenece a la familia Rosdceae,

género Fragaria y especie ananassa, su nombre cientifico es Fragaria x ananassa.

Variedades de frutilla

Segun lo indicado por INIA (2017), las frutillas se pueden clasificar de acuerdo a los
requerimientos de horas luz, este factor se ve influenciado en la formacion de yemas florales,

longitud de peciolos, cantidad y calidad de frutos.

Variedades de dia corto: son las que responden a fotoperiodos de menos de 14 horas de

luz. Este grupo generalmente presenta dos periodos de cosecha en el afio.

Variedades de dia neutro: no responden a la cantidad de horas de luz (largo del dia) y solo
necesitan temperaturas del suelo por sobre los 12°C para emitir flores. Su produccién es mas
homogénea a lo largo de la temporada. Responden de manera adecuada a sistemas forzados bajo

tuneles o invernaderos.

Variedades a utilizar de frutilla

Albion

Es una variedad de excelente sabor, calidad y preferida por comercializadores y

consumidores por sus caracteristicas organolépticas (Bolda & Surendra, 2015 ).

Esta es una variedad de dia neutro, rustica con hojas gruesas, presenta frutas grandes
cOnicasy alargadas de color rojo intenso. Es una planta mediana de facil recoleccion de frutos con
excelente sabor y buen comportamiento en poscosecha, posee producciones muy constantes
durante la cosechay gran aceptacién en el mercado por su tamafio y constancia del fruto (Tustén,

2012).
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San Andreas
Es una variedad de dia neutro moderado (remontante), de excelente calidad de fruta
(similar a Albidn), excelente sabor, con poca necesidad de frio en vivero, resistente a

enfermedades (Eurosemillas, 2021).

Esta es una variedad de tamafio mediano de rapido crecimiento vegetativo inicial por lo
gue debe ser plantada con temperatura adecuada, presenta frutos de color rojo externo parejo
y pulpa mas clara. Posee una curva de produccion sin picos y estable durante todo el ciclo,

manteniendo un tamano hasta el final de su campafia (Villagran, Legarraga, & Zschau, 2013).

Condiciones agroclimaticas

La frutilla se adapta a diversos climas, expresando mejor su potencial en zonas calidas,
libres de heladas primaverales y vientos. Las plantas entran en un proceso de receso o latencia
con temperaturas entre 0° y 7°C, donde se produce una acumulacion de reservas en forma de
hidratos de carbono en la coronay las raices principales, para romper este periodo, se debe
agregar horas de frio para provocar una mayor cantidad de yemas vegetativas. Las raices
tienden a desarrollarse mejor a temperaturas mayores a 12°C en el suelo, siendo conseguido

con técnicas como el uso de mulch y humedad adecuada (INIA, 2017).

Temperatura

El cultivo de frutilla se adapta con facilidad a variados climas, siendo los valores 6ptimos
para la formacion de fruto o fructificacion adecuada de 15 a 20 °C como media anual. Por otra
parte; las temperaturas menores a 12 °C durante el cuajado dan lugar a frutos con
deformaciones por el frio, mientras que las altas temperaturas pueden originar una acelerada
maduracién y coloracién del fruto, lo que impide que la frutilla alcance un adecuado tamafio

para su comercializacidn (Parra Castro, 2018).
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Humedad relativa

La humedad relativa mas o menos adecuada es de 60 y 75%, cuando es excesiva puede
provocar la presencia de enfermedades causadas por hongos, por lo contrario, cuando la
humedad es deficiente, las plantas sufren dafios fisiolégicos que influyen en la produccién; se
considera que una planta de frutilla tiene un consumo hidrico estimado de 400 a 600 mm

anuales (Parra Castro, 2018).

Condiciones edaficas

Segun lo indicado por Sepulveda, Delano y Correa (2015), la frutilla requiere suelo
franco arenoso, con una profundidad de 0.8 metros, buen drenaje y fertilidad media. Se adapta
a unrango de pH entre 5.8 y 7.2 libre de sales de Na, Ca, B y Cl y una conductividad eléctrica

inferior a 1 mmhos.cm™1. El suelo debe presentar idealmente altos niveles de materia orgdnica.

Requerimientos nutricionales del cultivo

El manejo nutricional en el cultivo de frutilla requiere una atencion desde la
identificacion del elemento deficitario o necesario como en la oportunidad de la aplicacion que
puede estar determinado por la asimilacion de la planta y/o la velocidad de entrega por parte

del producto (INIA, 2017).

En el sistema convencional, los fertilizantes tienen directa relacidén con el nivel de
rendimiento y con las propiedades quimicas del suelo, por lo cual; el programa de fertilizacion
de cada temporada debe ser especifico en cada predio, ya que la falta o exceso de algun
nutriente afectd directamente a la productividad del cultivo, asi como la calidad de la fruta. Por
lo tanto, la aplicacidn de cada elemento cumple un rol importante en la planta que muestra el

efecto que se obtiene con una fertilizacidon adecuada.
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Macronutrientes

Nitrégeno: Es esencial para aumentar el vigor de la planta, la produccidn de estolones,

aumentar el nimero y actividad de las raices y mejorar la acumulacion de reservas (INIA, 2017).

Fésforo: Es un elemento estructural, ya que son criticos en procesos de transferencia de
energia y en la fisiologia de la semilla, principalmente luego de la polinizacién ya que se

incrementa la demanda del mismo haciendo declinar los niveles foliares (Aguero, 2002).

Potasio: Esta involucrado en la absorcidn de agua de las raices, influye en la fijacién de
CO2, fotosintesis y regula la apertura de estomas. Si la disponibilidad es critica en hojas y frutos
en crecimiento. (Agliero, 2002). Ademas, mejora el vigor, calibre, sabor y firmeza de frutos,

aumenta la eficiencia del uso de agua y resistencia al estrés por su falta (INIA, 2017).

Calcio: Es un elemento importante para el ligamiento entre sustancias pépticas dentro
de la pared celular y es absorbido por la planta a través de las raices jévenes. Su rol es esencial
en calidad de poscosecha de los frutos (Aguero, 2002). Mejora la cuaja, calibre y firmeza de los

frutos y aumenta la resistencia a plagas y enfermedades (INIA, 2017).

Magnesio: Es un elemento activador de enzimas, requerido en las etapas vegetativas y
reproductivas (Aguero, 2002). Este aumenta la intensidad del color de las hojas, aumenta el

rendimiento (mayor actividad fotosintética de las hojas) (INIA, 2017).
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Tabla 1

Rango del nivel nutricional porcentual adecuado en hoja de frutilla

Nutriente N P K Ca Mg
Nivel 2.6-3.5 0.25-0.35 1.2-2.0 0.7-1.5 0.25-0.4
Adecuado (%)
Fertilizante

Los fertilizantes son sustancias de origen animal, mineral, vegetal o sintético que
proveen nutrientes que los cultivos necesitan, con esto favorece la produccion de alimento y
cultivos comerciales, con caracteristicas de mejora en la calidad y cantidad aportando a una

mejora en la fertilidad del suelo (FAO, 2002).

En frutilla, el manejo nutricional es uno de los factores de mayor importancia ya que la
aplicacion excesiva de nutrientes genera problemas como crecimiento excesivo vegetativo,
menor rendimiento y ablandamiento de la fruta, principalmente para el manejo convencional
(en suelo) se emplea cualquier tipo de fertilizante en dosis o épocas lo cual puede causar una
variacion en la naturaleza del cultivo, asi como problemas en cuanto a rendimiento (Hirzel,

2017).

Tecnologia Micro Carbono (TMC)

Los fertilizantes a base de tecnologia Micro Carbono ™ (TMC), se caracterizan por el
tamano de la molécula, esta molécula se basa en un elemento rico en carbono llamado

leonardita el cual se transforma en moléculas organicas con un tamafio 1000 veces inferior a los
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acidos fulvicos y cientos de veces inferior a los dcidos humicos llegando a un tamaio de
particula de 1 a 6 anillos de carbono; esto se realiza de manera natural a partir de la
incorporacion de microorganismos que degradan la materia organica y algas de agua dulce, este
material es rico en acidos organicos y minerales conformados en el tiempo en agua dulce,
cuando es aplicado a suelos agricolas mejora las condiciones del mismo, aumentando el

contenido mineral de las plantas y la eficiencia de absorcidn de los nutrientes (Humagro, 2015).

La tecnologia Micro Carbono ™ (TMC), actiia de manera simbidtica con la planta,
reduciendo el gasto energético en la asimilaciéon de nutrientes y actuando como un catalizador
de todas las soluciones nutricionales aportadas, tanto de manera foliar o en fertirrigacion.
Ademas de esto actia como un mejorador de suelo, incrementando exponencialmente el
complejo de cambio de un suelo y aumentando la microflora natural, creando una sinergia entre

los elementos que participan en el desarrollo productivo de la planta (Humagro, 2015).

Leonardita

La materia prima para producir la TMC es la leonardita. La fuente de este mineral fueron
los bosques que hace miles de millones de afios quedaron sobre el suelo descomponiéndose con
el tiempo para después mineralizarse, es decir, que la leonardita es una fuente de carbono
vegetal (MetroFlor, 2016). Este material es rico en acidos humicos y fulvicos de origen vegetal,
transformada debido a las deposiciones sucesivas de sedimentos sobre los restos vegetales

sumergidos (Jackson, 1993).

Esta leonardita es sometida a procesos de digestidn bioldgica y posteriormente a una
extraccién quimica logrando finalmente un jarabe que es la Tecnologia Micro Carbono TMC

(MetroFlor, 2016).
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Productos con tecnologia Micro Carbono (TMC)

Todos los productos con TMC tienen tres componentes que generan una sinergia
perfecta: derivados bioldgicos, extractos de algas y bacterias (metabolitos, polisacaridos,
aminoacidos, enzimas y hormonas naturales). Nutrientes, macro y micro, vitaminas y

catalizadores. Compuestos fenélicos: Micro carbono (refinados de leonardita) (Taipe, 2018).

Super Nitro

Es una fuente de nitrégeno derivado de la urea y nitrato de amonio acomplejada con
TMC, puede ser aplicada al suelo o foliar sin riesgo de provocar fitotoxicidad en las dosis
recomendadas. Contiene un 30% de nitrégeno y un 4% de TMC, presenta una densidad de 1.29

g.cm3yun pH de 7.5 a 8 (Humagro, 2022).

Phos — Max

Es una formulacion de fésforo derivado del acido fosférico acomplejado con TMC que
puede ser aplicada al suelo o de forma foliar sin riesgo de provocar fitotoxicidad en las dosis
recomendadas. Contiene 50% de fésforo en forma de peréxido de fésforo (P,Os), tiene un 6% de

TMC, con densidad de 1.52 g.cm™y un pH menor a 1.5 (Humagro, 2014).

Super K

Es una formulacion de potasio derivado del hidréxido de potasio y acomplejada con
TMC, contiene enzimas y coenzimas para maximizar la absorcidn de potasio por las plantas.
Promueve el movimiento interno del agua y ayuda a reducir las fisiopatias. Contiene 40% de
potasio en la forma de 6xido de potasio (K;0) tiene un 8.5% de TMC, una densidad de 1.47 g.cm’

3y un pHde 12.5 a 13.5 (Humagro, 2014).
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Calcium

Derivado del nitrato de calcio acomplejado con TMC, maximiza la absorcién de calcio y
su translocacidn dentro de la planta, necesario para el crecimiento y la fortaleza celular.
Contiene un 10% de calcio, 8% de nitrégeno y un 13% de TMC, una densidad de 1.39 g.cm3y un

pH menor a 1 (Humagro, 2014).

44 Mag

Es una formulacion derivada del sulfato de magnesio acomplejado con TMC. Contiene
5.5% de azufre, 5% de magnesio y 4% de TMC, una densidad de 1.28 g.cm®yunpHde5a5.5

(Humagro, 2017).

Iron

Es una formulacion derivada de la ureay el sulfato de hierro acomplejado con TMC.
Contiene un 12% de nitrégeno, 4% de azufre, 8% de hierro y 3.7% de TMC, una densidad de 1.41

g.cm3y un pH de 2.5 a 3.5 (Humagro, 2020).

Manganese

Es una formulacion a base de manganeso derivado del sulfato de manganeso
acomplejado de TMC. Contiene un 2.5% de azufre, 5% de manganeso y un 9.3% de TMC, una

densidad de 1.14 g.cm3y un pH de 3.5 a 4.5 (Humagro, 2020).
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Z - Max

Es una formulacion derivada del sulfato de cobre, sulfato de manganeso y sulfato de zinc
acomplejada con TMC que puede ser aplicada al suelo o de forma foliar. Contiene un 5% de
azufre, 2% de manganeso, 0,50% de cobre, 8% de zincy 12.5% de TMC, una densidad de 1.37

g.cm3y un pH de 3 (Edifarm, 2019).

Boron

Es una formulacién derivada del acido bérico acomplejado con TMC. Contiene 10% de

boro y 5% de TMC, una densidad de 1.18 g.cm™y un pH de 6.5 a 7.5 (Humagro, 2017).

Sulfur

Es una formulacidn derivada del sulfato amdnico acomplejado con TMC. Contiene 8% de
nitrégeno, 10% de azufre y 8.2% de TMC, una profundidad de 1.25 g.cm™y un pH menor a 1.6

(Humagro, 2014) .

Copper

Es una formulacién derivada de cobre acomplejada con TMC. Contiene 4% de azufre y

5% de cobre y 8% de TMC, una densidad de 1.14 g.cm™y un pH menor a 2.8 (Edifarm, 2018).

Comol

Es una formulacion derivada de fosforo, cobalto y molibdeno acomplejada con TMC.

Contiene 5% de fosforo (P,0s), 1% de cobalto, 3% de molibdeno (Humagro, 2017).
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Curvas de Extraccion

Una curva de absorcidn es la representacion grafica de la extraccidon de un nutriente y
representa las cantidades de este elemento extraidas por la planta durante su ciclo de vida

(Sancho, 1999).

Segun lo indicado por Sancho (1999), los factores internos y externos de las curvas de

absorcion son:

Factores internos: Los factores internos para determinar las curvas de extraccion son el
potencial genético y la edad de la planta, los cuales afectan en la curva ya que necesariamente
esta refleja los cambios nutricionales dependientes de la fenologia de la planta. Con esto se
pueden asociar puntos de maxima absorcidn con puntos claves de desarrollo como prefloracion,

floracién, fructificacion etc.

Factores externos: Los factores externos son aquellos relacionados con el ambiente

donde se desarrolla la planta como la temperatura, humedad, brillo solar, etc.

Curvas de Crecimiento
Las curvas de crecimiento son necesarias ya que nos muestra el desarrollo que tiene la

planta a lo largo del cultivo, permitiéndonos realizar las curvas de extraccién.

La importancia de estas curvas es que se encuentre presente las principales etapas
fenolégicas del cultivo y la participacién de cada tejido en ellas, se calculan con el peso seco

acumulado en kg.hade cada etapa fenoldgica (Berstch, 2009).
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Capitulo 3

Metodologia

Ubicacion del lugar de investigacion

La presente investigacion se realizo en la parroquia Sangolqui, cantdn Rumifiahui,
provincia de Pichincha, en el invernadero de horticultura de la Hacienda el Prado; perteneciente

a la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Ubicacion Geografica

Geograficamente esta localizada a una altitud de 2748 msnm, latitud: 0° 23' 20" Sy
longitud: 78° 24' 44" O (Arce, 2009). La temperatura minima del sitio es de 10°C y maxima de
35°C, la humedad relativa del 50% y la precipitacién media anual de 1332.72 mm (Guacapifia,

2020).

Figura 1

Ubicacidn del proyecto de investigacion

Nota. Tomado de Google Earth, Digital Globe. 2021



Manejo del suelo previo a la siembra

37

Previo al establecimiento del experimento se tomaron muestras de suelo en el lugar

donde se implantd el cultivo. El muestreo se realizé en zig zag con una pala de desfonde, se

tomd 5 submuestras simples a una profundidad de 0.3 m, las cuales se mezclaron para obtener

un kg de suelo homogeneizado. Posteriormente se envio a realizar un analisis de las

propiedades fisicas y quimicas en los laboratorios de Agrocalidad para conocer la constitucion

del mismo.

Tabla 2

Resultados de Andlisis de Suelo Inicial

CODIGO DE  IDENTIFICACION PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO
MUESTRA DE CAMPO DE ANALIZADO
LABORATORIO LA MUESTRA
SFA-21-0643 Invernadero pHa25°C  Electrométrico 6.96
Horticultura PEE/SFA/06
EPA 904SD
Materia Volumétrico % 3.38
Orgéanica* PEE/SFA/09
Nitrégeno* Volumétrico % 0.17
PEE/SFA/09
Fosforo* Colorimétrico mg/kg 133.7
PEE/SFA/11
Potasio* Absorcion cmol/kg 0.61
Atomica
PEE/SFA/12
Calcio* Absorcién cmol/kg 15.01
Atomica
PEE/SFA/12
Magnesio* Absorcidn cmol/kg 3.57
Atomica
PEE/SFA/12
Hierro* Absorcién mg/kg 295.6
Atomica
PEE/SFA/13
Manganeso* Absorcidn mg/kg 14.35
Atomica

PEE/SFA/13
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CODIGO DE  IDENTIFICACION PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO

MUESTRA DECAMPODE  ANALIZADO
LABORATORIO LA MUESTRA

Cobre* Absorcidn mg/kg
Atomica
PEE/SFA/13
Zinc* Absorcién mg/kg
Atomica
PEE/SFA/13

7.87

5.67

Nota: Recuperado de Agrocalidad. Copyright 2021.

Anadlisis de Agua de Riego
Se realizd un andlisis fisico quimico y microbioldgico del agua de riego en las

instalaciones del IASA para conocer la constitucion de la misma.

Tabla 3

Andlisis Fisico Quimico y Microbioldgico de Agua de Riego

PARAMETROS UNI. M1
Temperatura °C 17.5
@ Eot(?ncial 0-14 8.53
O hidrégeno
T Conductividad uS/cm 230
TDS mg/| 167
Enterobacterias lactosa (+) UFC/100 ml 0
Enterobacter sp.
5 E.coli
~§ Enterobacterias lactosa (-) UFC/100 ml <5
] Proteus sp.
§ Aerobios totales (Bacillus sp.)  UFC/100 ml <18
O Pseudomonas sp. UFC/100 ml 0
= Hongos UFC/100 ml 0
Levaduras UFC/100 ml 0
Nitritos NO2 mg/I 0.014
2 Nitrato NO3 mg/| 0.44
O Fosfatos PO4 mg/I 0.95
2 Caco3 mg/| 22
o Magnesio mg/! 0
Amonio NH3 mg/| 0.085

Nota: Recuperado de Mufoz (2021).
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Para establecer el cultivo se realizé previamente un arado y rastra a mano en el suelo a
una profundidad de 0.15 m; para mejorar la estructura de este y después se elaboré las camas
para la posterior siembra, estas fueron de las siguientes dimensiones: 4 m de largo, 0.5 m de

ancho y 0.35 m de altura.

Figura 2

Preparacion del terreno previo a la siembra

Nota: La imagen representa el terreno donde se dispuso el experimento.

Fase Invernadero

Manejo del Cultivo

El cultivo de frutilla, se sembrd en las camas previamente elaboradas, con cubierta de
pldstico negro con dos variedades de frutilla (Albién y Monterrey), y dos tanques de fertilizacién
por separado (TMC y Convencional). Ademas, se empled la fertirrigacion con dos bombas

(Trupper 0.75 HP), conectadas a una cinta de goteo auto compensable.
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Las plantas se desinfectaron con Propamocarb 1g.L™? y Carbendazin 1.5ml.L?, |a distancia
de siembra fue a 0.22 m entre plantas y 0.30 m en hileras, obteniendo una densidad de 11

plantas.m.

Figura 3

Vista frontal y lateral de las camas del cultivo

Nota: La imagen representa el experimento establecido.

Riego

Durante los primeros cinco dias después del trasplante, se realizd un riego manual para
evitar que la planta entre en estrés. Posteriormente esta actividad se realizd6 mediante riego por
goteo, para estimar los riegos automatizados se evalud la IJdmina de riego aprovechable
mediante la siguiente formula: LAA = (CC — MP) X Da X D; donde, LAA: Ldmina de agua
aprovechable (mm), CC: contenido de humedad a capacidad de campo en base a peso, decimal,
MP: contenido de humedad a marchitez permanente en base a peso, decimal, Da: densidad
aparente del suelo, D: profundidad del suelo (mm) (FAO, 2014). Para automatizar se colocé un
timer Volteck que se programd 3 veces al dia con una duracién de un minuto, ddndonos un riego

por dia de 50 litros por cama.



Solucion Nutritiva
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El cultivo se fertilizo con la solucion nutritiva propuesta por Furlani y Fernandez (2007),

formulada con fertilizantes tradicionales y TMC (Tablas 4), la frecuencia de aplicacidon se ajustd

de acuerdo con los contenidos que existen en el suelo; se mantuvo un pH de 5.5- 6, con un valor

O6ptimo de 5.7 y una C.E de 0.5 mS.cm-1 cada 8 dias.

Tabla 4

Concentracion de la solucion para fertilizantes Tecnologia Micro Carbono-HUMAGRO y

fertilizantes convencionales

Producto ml.L? ml.(m3)?
SUPER NITRO 1,245 124,5
SULFUR 0,03 3
PHOSMAX 0,16 16
SUPER K 0,329 32,9
CALCIUM 0,832 83,2
44 MAG 0,36 36
IRON 0,02 2
MAGNESSE 0,0114 1,14
Z MAX 0,0085 0,85
COPPER 0,003 0,3
BORON 0,03 3
COMOL 0,0005 0,05
Producto gLt g.(m3)?
NH4NO; 6,4 6400
KNO; 23,23 23230
Ca(NOs), 42,64 42640
KH»PO, 21,76 21760
K>5S0, - -
MgS0O, 18 18000
Fe (EDDHA 6%) 1,03 1030
Cu (EDTA 9%) 0,1 100
Mn (EDTA 13%) 0,208 208
Zn (EDTA 15%) 0,213 213
H3BOs 0,101 101
(NH4)6MO7024 0,4 400

Nota: Recuperado de Furlani y Fernandez (2007)
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Para la aplicacidn de los fertilizantes convencionales se elabord una solucién madre
concentrada 100x, para este propdsito se utilizaron dos tanques de 60 L. El tanque A contenia
nitrato de amonio, nitrato de potasio y nitrato de calcio, mientras que al tanque B se colocé
fosfato monopotasico, sulfato de magnesio y quelatos (hierro EDDA 9%, cobre, manganeso, zinc,
molibdeno y boro) y para fertilizacién de micro carbono se colocé directamente en el tanque de

riego.

Podas

Se realizaron podas de formacién en la segunda semana DDT, eliminando las primeras
flores con el fin de darle vigor a las plantas. Adicionalmente, se mantuvo con podas de
mantenimiento cada 15 dias, para estimular las inflorescencias y aumentar la aireacion.

Al final del cultivo se realizé un andlisis fisico del suelo, incluyendo el pH y nutrientes

presentes en el mismo.



Tabla 5

Resultados de Andlisis de Suelo Final

CODIGODE  IDENTIFICACION  PARAMETRO METODO UNIDAD  RESULTADO
MUESTRA DE CAMPO DE LA ANALIZADO
LABORATORIO MUESTRA
SFA-21-1741 Invernadero pHa25°C Electrométrico 6.31
Horticultura PEE/SFA/06
Frutilla IASA 1 EPA 904SD
Materia Volumétrico % 3.24
Orgénica* PEE/SFA/09
Nitrégeno* Volumétrico % 0.16
PEE/SFA/09
Fosforo* Colorimétrico mg/kg 83.8
PEE/SFA/11
Potasio* Absorcion cmol/kg 0.6
Atomica
PEE/SFA/12
Calcio* Absorcién cmol/kg 10.34
Atomica
PEE/SFA/12
Magnesio* Absorcion cmol/kg 3.68
Atomica
PEE/SFA/12
Hierro* Absorcion mg/kg 323.7
Atomica
PEE/SFA/13
Manganeso* Absorcion mg/kg 9.9
Atomica
PEE/SFA/13
Cobre* Absorcién mg/kg 9.24
Atomica
PEE/SFA/13
Zinc* Absorcién mg/kg 6.19
Atomica
PEE/SFA/13

Nota: Recuperado de Agrocalidad. Copyright 2021.

Disefo Experimental

Los factores evaluados fueron los tipos de fertilizacion (F1 y F2) y las variedades de

frutilla (V1y V2) en 4 intervalos de tiempo (T1, T2, T3 y T4), durante un ciclo de produccién del

cultivo de 4 meses.



44

En la ejecucidn de la fase experimental se evaluaron 4 tratamientos que son el resultado
de la combinacién de los tipos de fertilizacion y las variedades de frutilla. (Tabla 6).

Tabla 6

Conformacion de tratamientos

Fertilizacion Variedad Nomenclatura Tratamiento
Organica (TMC) - Albién (V1) F1vil T1
F1 San Andreas (V2) F1v2 T2
Convencional Albién (V1) F2v1 T3
(Técnica / Mineral)  san Andreas (V2) F2Vv2 T4
-F2

Nota: *F= Fertilizacion *V= Variedad

Variables de Estudio
Se seleccionaron seis plantas por cada unidad experimental cada 30 dias durante 4
meses y en cada una de ellas se midio; el tamafio de la raiz, el peso fresco de las hojas, el

numero total de hojas y el nimero de flores totales.

Curvas de crecimiento
Se seleccionaron ocho plantas completas (parte aérea y raiz), se lavaron con agua
destilada para remover residuos del sustrato. Posteriormente se separd cada parte de la planta,
se etiquetd y se pesd para obtener el peso fresco.
Cada parte de las plantas se colocé en bolsas de papel, y se las secé en una estufa a 90°
centigrados por 24 horas. Transcurrido este tiempo; se pesaron de nuevo para determinar peso
seco en gramos y este dato se llevd a kg.ha-1 multiplicando por el nimero de plantas en una

hectdrea de cultivo a tresbolillo (55000) (INIA, 2017).
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Determinacion de nitrégeno por medidor de clorofila

Para determinar la concentracién de nitrégeno en porcentaje, se utilizo el medidor
Hansatech CI-01 en las hojas medias de las plantas seleccionadas para determinar la cantidad de
clorofila presente en las mismas, posterior se realizé un promedio de las hojas medidas por
tratamiento, cada 30 dias con el fin de obtener mediante escala de clorofila realizado por Yépez

Tirado (2018).

Figura 4

Medidor de Clorofila Hansatech Cl-01

Y

lode )
Chioraphyil ¢, ontent Meter

Nota: La imagen representa el medidor usado para clorofila
Determinacion de K, Ca, Mg por absorcidn atomica y fosforo
Se peso 3 g. de cada muestra molida y se las colocd en crisoles de porcelana para
calcinarlas a 600 °C en una mufla, posterior se procedid a recuperar el material en una plancha
de calentamiento, afnadiendo 2 ml de agua desionizada y 10 ml de acido clorhidrico 2N, hasta

lograr la ebullicién.
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Posteriormente se vertid el contenido de los crisoles en balones aforados para filtrar el

contenido y finalmente aforar el contenido de los mismos con agua desionizada hasta los 50 ml.

La medicién de fésforo se realizé por el método molibdato-vanadato, para lo cual se
mezcld en partes iguales acido nitrico, molibdato de amonio y vanadato de amonio. Para la
medicién de potasio, se colocd en un tubo de ensayo 9 ml de nitrato de lantanoy 1ml de la
muestra filtrada. En cuanto a calcio y magnesio, se colocé 9.5 ml de nitrato de lantano y 0.5 ml
de la muestra filtrada. Para los blancos se us6 9.5 ml de nitrato de lantano y 0.5 ml de agua

desionizada.

__ (a-b)xv

El calculo de iones, se realizé mediante la siguiente ecuacién: ion g. kg ™! 1000

(Sadzawka A., 2007). Dénde: a= mg.l-1de ion filtrado de la muestra, b= mg.l-1 promedio del ion

del filtrado de los blancos, V= Volumen del filtrado (100 ml) y m= masa en gramos de la muestra.

Extraccidn total y Frecuencias de absorcién

Se determind la extraccidn total por cada érgano de la planta, para lo cual se sumaron
los valores extraidos en cada periodo, y se los llevd a porcentaje para conocer el 6rgano que

mayor acumulacion de cada elemento presenta (Guacapifia, 2020).

Las frecuencias de acumulacién relativa y acumulada se obtuvieron al sumar los valores

de absorcidn total en porcentaje por cada elemento y etapa de cultivo.

Relacidn del crecimiento y absorcion

Para determinar la mejor época de fertilizacion, se determind los incrementos de
absorcion cada 30 dias durante 120 dias de cultivo, y se llevo este valor a porcentaje para

conocer la época de mayor absorcion presenta cada elemento.
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Figura 5

Disposicion de las unidades experimentales

T2 T2 T2 T1 T4 T1

F1 T1 T3 T4 T2 T2 T4
V1 T4 V2 T1 V2 T1 V1 T3 V2 13 V1 T2

T3 T4 T3 T4 T1 T3

T1 T2 T1 T3 T3 T4

F2 T3 T3 T4 T2 T2 T1
V1 T4 Vi T1 V2 T3 V2 T1 V1 T4 V2 T2

T2 T4 T2 T4 T1 T3

Nota: (F1= Fertilizacion TMC, F2= Fertilizacion Convencional (Técnica), V1= Variedad Albion, V2=
Variedad San Andreas, T1= 30 dias, T2= 60 dias, T3= 90 dias, T4= 120 dias)

Analisis Estadistico

El experimento se dispuso bajo disefio completamente al azar en parcela subdividida (2
x 2 x 3) con 3 repeticiones, donde el tipo de fertilizacion (TMC y Convencional) es el factor de
parcela grande, el factor de parcela mediana corresponde a las variedades de frutilla (Albién y
San Andreas) y el factor de parcela pequefia corresponde a los intervalos de tiempo (30, 60, 90 y

120), (Figura 5). El modelo matematico que se siguio es el siguiente:

Yijg =+ FE+6u +Vi+ (FV)ij + vy + T + FDie + VD je + FVT)ijie + Eijra

Donde:

Y;jx = Rendimiento de la planta de frutilla.

= Media general.

F;= Efecto del i-ésimo tipo de fertilizacidn.
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81(iy = Error para el tipo de fertilizacion.

V;= Efecto de la j-ésima variedad de frutilla.

(FV);;= Efecto de la interaccion tipo de fertilizacion * variedad de frutilla.

Yjiqiy = Error para la variedad de frutilla.

T}, = Efecto del k-ésimo intervalo de tiempo

(FT);= Efecto de la interaccidn tipo de fertilizacion * intervalo de tiempo.

(VT) .= Efecto de la interaccion tipo de fertilizacion * intervalo de tiempo.

(FVT);jx= Efecto de la interaccion tipo de fertilizacién * variedad de frutilla *

intervalo de tiempo.

BERRI = Error experimental.
El experimento contd con doce unidades experimentales, las cuales fueron a manera de
camas de cultivo de frutilla, cada una irrigada por un tipo de fertilizacién, de dimensiones: 4 m
de largo y 0,50 m de ancho, dentro de las cuales se elaboraron 2 hileras con un total de 31

plantas por cama, y contd con una separacion entre parcela grande y mediana de 0.5 m.

Las variables de estudio se caracterizaron con estadistica descriptiva (media y desviacion
estandar). Para comparar el rendimiento de frutilla entre tratamientos se realizé un andlisis de
varianza (ANAVA) y adicionalmente se verificd la relacién entre crecimiento y extraccién
mediante modelos de regresion lineal de segundo orden donde la variable dependiente es la

cantidad de materia seca y la variable independiente es el intervalo de dias, y posteriormente se
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evalud mediante prueba de comparacién de medias mediante la prueba de LSD Fisher a un nivel

de significancia de p<0,05. Todos los andlisis fueron realizados en el software INFOSTAT.
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Capitulo 4

Resultados
Para la obtencién de los resultados se cultivé 72 plantas por cada tratamiento,
extrayendo un total de 288 plantas de frutilla en la investigacidn: las cuales fueron 144 plantas
de cada una de las variedades de frutilla Albién y San Andreas respectivamente, las cuales
fueron sometidas a dos tipos de fertilizacion (F1= Fertilizacion liquida (TMC) y F2 = Fertilizaciéon

Técnica o convencional (CONV)).

Curvas de Crecimiento

Las curvas de crecimiento total presentaron diferencias significativas (t;13=5.03: p =
0.0002) entre tratamientos, presentando una mayor acumulacién de materia seca el
tratamiento con fertilizacién micro carbono en la variedad San Andreas a los 90 DDT (T2), (T2:
2868.16 kg.ha™1) y alos 120 DDT los tratamientos con fertilizacién micro carbono en las
variedades Albién (T1) y San Andreas (T2), (T1: 4682.72 kg.ha™!, T2: 5024.40 kg. ha™') (Figura

6).
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Figura 6

Curvas de crecimiento comparativo total entre los tratamientos (T1(Albion.TMC),

T2(SanAndreas.TMC), T3(Albion.CONV), T4(SanAndreas.CONV))

5500.00
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Las curvas de crecimiento fueron realizadas desde los 30 dias después del trasplante
hasta los 120 dias del cultivo, las mismas fueron elaboradas para cada érgano de la planta (raiz,
tallo, hojas y flor); se observa que las curvas presentan un crecimiento similar en cada etapa de
evaluacidn, sin embargo, se destaca que la curva de crecimiento del tratamiento 2 (fertilizacién
micro carbono y variedad San Andreas) acumula mds biomasa seca en cada una de las etapas

frente a los demas tratamientos evaluados (Figura 6).

En cuanto a las partes de la planta, la hoja es el érgano que muestra una mayor
acumulacién de materia seca en todos los tratamientos; en los primeros 30 DDT; el tratamiento
de fertilizacidon micro carbono y variedad Albién (T1) y el de fertilizacion convencional y variedad
San Andreas (T4); presenta mayor cantidad de materia seca (T1: 111.28 kg. ha™1, T4: 129.25
kg. ha™1), sin embargo, desde los 60 DDT, el tratamiento con mayor cantidad de materia seca

fue aquel con fertilizacion micro carbono y variedad San Andreas (T2) el cual obtuvo una
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cantidad de 300.67 kg. ha™!y finalizé con 2348.50 kg. ha™! alos 120 DDT (Figuras 7e y 7f). El
drgano subsecuente con mayor acumulacién de materia seca es la raiz (Figuras 7a Y 7b), donde
el tratamiento de fertilizacién micro carbono y variedad San Andreas (T2), muestra una

acumulacién de 5024.40 kg. ha™! en los 120 DDT.

En cuanto al tallo, no se encuentran diferencias significativas en las curvas entre
tratamientos (F = 1.41; p = 0.2569), sin embargo, a los 120 DDT, se evidencia un incremento de
materia seca en el tratamiento de fertilizacién convencional y variedad Albiéon (T3 = 1109.35

kg.ha™1) (Figuras 7cy 7d).

La flor inicia su crecimiento a los 90 DDT, en todos los tratamientos en donde se
evidencia que con fertilizacidn convencional y fertilizacién micro carbono con variedad San
Andreas (T4 y T2 respectivamente) presentan mayor acumulacién de materia seca (T4: 160.05
kg.ha=1',T2:151.43 kg.ha™?'), sin embargo a los 120 DDT, los tratamientos de fertilizacién
micro carbono con las variedades San Andreas y Albidn (T2 y T1) muestran un incremento en la
cantidad de materia seca ( T1: 206.07 kg. ha™1, T2: 234.85 kg. ha™1, T3: 134.93 kg. ha™ 1, T4:

195.43 kg. ha™1) (Figuras 7gy 7h).



Figura 7
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Curvas de crecimiento en peso seco de plantas de frutilla variedades Albién y san Andreas ( [

kg.ha) “(-1)) en las diferentes partes de la planta, durante 120 DDT. Raiz (a), Tallo (b), Hoja (c),

Flores (d).
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Curvas de Absorcion de Nutrientes
Nitrégeno

Las curvas de absorcidon de nitrogeno se muestran en la Figuras 8a y 8b, las mismas que
fueron evaluadas en la hoja de la planta donde se puede observar que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la absorcion de nitrégeno a los 30 DDT en los tratamientos de
fertilizacion micro carbono en variedad Albidn (T1) y variedad San Andreas (T2) asi como los
tratamientos con fertilizacién convencional en variedad Albién (T3) y variedad San Andreas (T4),
(T1:2.68+0.68 kg.ha™1,72:2.60+ 1.44 kg.ha™1,T3:2.46 £ 0.48 kg. ha™1, T4:3.77 £ 0.32
kg.ha™1) (F= 1.06; p= 0.3798), mientras que a los 60 DDT se observa un aumento en la cantidad
de absorcion de este elemento en los tratamientos de fertilizacién micro carbono en variedad
San Andreas (T2) y fertilizacion convencional en variedad San Andreas (T4) sin embargo, al
concluir los 120 DDT, los tratamientos con fertilizacién micro carbono en las dos variedades
Albion y San Andreas (T1y T2) muestran la mayor acumulacién de nitrégeno (T1: 101.36 + 64.35
kg.ha™1,72:95.60 + 18.19 kg. ha™1, T3: 50.09 + 22.85 kg. ha™!, T4: 85.78 + 32.29 kg. ha™ 1)

(Tabla 7).
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Tabla 7

Promedio # desviacién estdndar de la absorcién del nitrégeno total evaluado ( [kg.ha) *(-1)) a

los 30, 60, 90y 120 DDT

Nitrégeno
DDT Tratamiento media  DE
T1(ALB.TMC) 2.68+0.68 a
30 T2(SNA.TMC) 2.60+1.44 a
T3(ALB.CONV) 2.46+0.48 a
T4*SNA.CONV) 3.77 £0.32 a
T1(ALB.TMC) 5.85+1.40 a
60 T2(SNA.TMC) 899+3.34 ab
T3(ALB.CONV) 596+0.90 a
T4*SNA.CONV) 8.21+1.43 ab
T1(ALB.TMC) 19.83+6.35 abc
90 T2(SNA.TMC) 40.51+18.37 bc
T3(ALB.CONV) 24.46 £ 11.16 abc
T4*SNA.CONV) 19.57+4.54 abc
T1(ALB.TMC) 101.36 +64.35 d
120 T2(SNA.TMC) 95.60+18.19 d
T3(ALB.CONV) 50.09 +22.85 ¢
T4*SNA.CONV) 85.78+32.29 d

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)

Figura 8

Curvas de absorcion de nitrégeno ( [kg.ha) 7(-1)) de plantas de frutilla variedades Albion y San
Andreas durante 120 DDT.
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Fésforo

El fésforo presente en las hojas, muestra la mayor acumulacidn del elemento durante el
ciclo del cultivo con el tratamiento de fertilizacion micro carbono en las dos variedades
evaluadas Albidn (T1) y San Andreas (T2) (Figuras 9e y 9f), obteniendo a los 120 DDT una mayor
absorcién del elemento (T1: 13.24 £ 6.96 kg. ha=1,T2:7.76 +6.75 kg. ha=1,T3:3.55 +2.04
kg.ha™1,T4:7.11+2.63 kg. ha™') (F= 4.45; p= 0.0101). El segundo érgano con mayor
absorcion es el tallo (Figuras 9c y 9d), en donde a partir de los 60 DDT se observa que los
tratamientos con fertilizacidn convencional o técnica en las dos variedades Albién y San Andreas
(T3 y T4) muestran un incremento (T1: 0.13 + 0.04 kg.ha™, T2:0.29 £ 0.16 kg. ha™*,73: 0.21 ¢
0.11 kg.ha™1,T4:0.52 +0.27 kg. ha™?1), hasta los 120 DDT (T1: 2.00 + 0.88 kg. ha™ 1, T2: 2.17 +

2.01 kg.ha™1,73:3.16 £3.10 kg. ha™1, T4: 2.30 £ 0.46 kg. ha™1) (Tabla 8).

En cuanto a la raiz (Figuras 9a y 9b), se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (F= 5.05; p= 0.0056), donde los tratamientos con fertilizacion
micro carbono en las dos variedades Albidn (T1) y San Andreas (T2) a partir de los 60 DDT
presentan una mayor absorcién del elemento con T1: 0.49 + 0.05 kg. ha™ 'y T2: 0.68 +

0.04 kg.ha™?! (Tabla 8).

En la flor no se encontraron diferencias estadisticamente significativas tanto a los 90

DDT vy 120 DDT (p= 0.5083) en la absorcidn de fésforo (Figuras 9g y 9h).



Tabla 8

Promedio # desviacion estdndar de la absorcion de fésforo evaluado ( [kg. ha) * (-1)) a los 30,

60, 90y 120 DDT en cada parte de la planta de frutilla

Fésforo
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hojas Flores
T1(ALB.TMC) 0.13+0.06 0.15+0.07 0.32+0.03 -
30 a a a
T2(SNA.TMC) 0.34+0.11 0.07+0.01 0.19+0.14 -
ab a a
T3(ALB.CONV) 0.17 £ 00.04 0.08 £ 0.03 0.08 £ 0.05 -
a a a
T4*SNA.CONV) 0.17 £ 0.05 0.05+0.04 0.19+0.06 -
a a a
T1(ALB.TMC) 0.49 £ 0.05 0.13+0.04 0.35+0.12 -
60 ab a a
T2(SNA.TMC) 0.68 £ 0.04 0.29+0.16 0.77 £0.30 -
ab a a
T3(ALB.CONV) 0.36+0.14 0.21+0.11 0.54+0.10 -
ab a a
T4*SNA.CONV) 1.07£0.22 0.52 +0.27 0.68 £0.18 -
abc ab a
T1(ALB.TMC) 1.33+0.50 0.55+0.10 2.21+0.25 0.34+0.26
90 bcd ab a
T2(SNA.TMC) 1.71+0.06 1.04 £ 0.48 3.02+0.97 0.50+0.21
cd abc ab
T3(ALB.CONV) 1.07 £ 0.05 0.93+0.55 3.43+2.22 0.50+0.23
abc abc abc
T4*SNA.CONV) 0.74+0.24 0.20+£0.06 0.75+0.31 0.36 £0.18
abc a a
T1(ALB.TMC) 2.26+0.91 2.00+0.88 13.24 + 6.96 0.81+0.36
120 de bcd d
T2(SNA.TMC) 2.82 +2.05 2.17+2.01 7.76 £6.75 0.63+0.32
e cd C
T3(ALB.CONV) 0.93+0.19 3.16 £3.10 3.55+2.04 0.34+0.12
abc d abc
T4*SNA.CONV) 2.74 £ 0.67 2.30+0.46 7.11+2.63 0.85+0.88
e cd bc

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)
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Curvas de absorcion de fésforo ( [kg.haJ 7(-1)) de plantas de frutilla variedades Albién y San
Andreas en las diferentes partes de la planta, durante 120 DDT. Raiz (a), Tallo (b), Hoja (c), Flores

(d).
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Potasio

Las curvas de absorcién de potasio en raiz (Figuras 10a y 10b), no presentan diferencias
estadisticamente significativas a los 30 DDT y 60 DDT (F= 2.55; p= 0.0728), sin embargo, a los
120 DDT, los tratamientos de fertilizacién micro carbono en variedad San Andreas (T2) y el de
fertilizacion convencional en variedad Albidn (T3), mostraron la mayor acumulacién de potasio
T2:3.17+0.28 kg. ha 1y T3:3.37 £0.09 kg. ha™* (Tabla 9). En cuanto al tallo (Figuras 9c y 9d),
se puede observar una mayor absorcién a los 120 DDT en los tratamientos de fertilizacion
convencional en las dos variedades Albién (T3) y San Andreas (T4), (T3: 1.27 +0.06 kg.ha™y
T4:1.33+0.31 kg.ha™'). Alos 120 DDT en las hojas se muestra diferencias significativas entre
tratamientos (F= 2.93; p < 0.05) (Figuras 10e y 10f), donde los tratamientos con fertilizacidn
micro carbono en las dos variedades Albidn (T1) y San Andreas (T2) muestran mayor

acumulacién de potasio (T1:37.10 + 18.39 kg.ha 1y T2:33.96 +8.52 kg. ha™1) (Tabla 9).

La flor (Figuras 10g y 10h), no muestra diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos en la cantidad de absorcién de potasio (F= 0.46; p= 0.7130) (Tabla 9).
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Promedio # desviacién estdndar de la absorcion de potasio evaluado ( fkg.haJ *(-1)) a los 30,

60, 90y 120 DDT en cada parte de la planta de frutilla

Potasio
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hojas Flores
T1(ALB.TMC) 1.84+0.13 a 0.22+0.02a 0.57+0.12 -
30 a
T2(SNA.TMC) 1.78+0.35 a 0.26+0.04 0.66 £ 0.36 -
ab a
T3(ALB.CONV)  1.99+0.32 0.26 £ 0.06 0.64 £ 0.02 -
ab ab a
T4*SNA.CONV) 2.19+0.06 0.22+0.03 a 0.78%0.09 -
bc a
T1(ALB.TMC) 2.05+0.22 0.26 £ 0.04 1.43+0.34 -
60 ab ab a
T2(SNA.TMC) 2.47+£0.23 0.28 £ 0.04 2.30+0.83 -
cd ab a
T3(ALB.CONV) 2.60%0.28 0.33+0.02 1.44 £ 0.08 -
de abc a
T4*SNA.CONV) 2.47+0.14 0.29+0.02 1.92+0.53 -
cd abc a
T1(ALB.TMC) 2.41+0.35 0.51+0.14 5.25+1.34 0.96 +0.98
90 cd bc ab
T2(SNA.TMC) 2.74£0.01 0.35+0.13 9.25+2.70 1.22+£0.32
def abc ab
T3(ALB.CONV)  2.81+0.27 0.51+0.09 6.93 £ 2.50 1.05+0.43
ef bc ab
T4*SNA.CONV) 2.89+0.17 0.56+0.43 c 544 +1.21 1.41+1.03
efg ab
T1(ALB.TMC) 2.93+0.10 1.16 £ 0.25 37.10 £18.39 3.72+2.66
120 efg de C
T2(SNA.TMC) 3.17+0.28 1.03+0.36 d 33.96+8.52 2.50+0.36
gh C
T3(ALB.CONV) 3.37+0.09 h 1.27+0.06 14.99 +4.73 1.94 +0.57
de b
T4*SNA.CONV) 3.07+0.23 1.33+0.31 e 28.99+12.31 2.87+1.30
fgh C

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)
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Figura 10

Curvas de absorcion de potasio ( [kg.ha) #(-1)) de plantas de frutilla variedades Albién y San
Andreas en las diferentes partes de la planta, durante 120 DDT. Raiz (a), Tallo (b), Hoja (c), Flores
(d).
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Calcio

Las curvas de absorcién de Ca en raiz (Figuras 11ay 11b), no presenta evidencias
significativas a los 30 DDT y 60 DDT (F= 1.56; p= 0.2184), sin embargo, a partir de los 90 DDT el
tratamiento de fertilizacién micro carbono en variedad San Andreas (T2) presenta la mayor
absorcién de Ca entre tratamientos (T2: 5.39 + 0.40 kg. ha™1) y 120 DDT (T2: 6.14 + 1.86
kg.ha™1) (Tabla 10). En el tallo (Figuras 11cy 11d), la diferencia en cantidad de absorcién de Ca
se presenta a los 90 DDT en los tratamientos de fertilizacién micro carbono en variedad San
Andreas (T2) y el de fertilizacion convencional en variedad Albion (T3) presentan la mayor
absorcién (T2:2.69 + 0.87 kg.ha™1 y T3:2.21 £ 0.12 kg. ha™ 1) esto continua a los 120 DDT (T2:
6.18+£0.97 kg.ha™1 yT3:27.56 + 4.19 kg. ha™1) (Tabla 9). La hoja, por su parte presenta
diferencias a los 90 DDT (F= 13.93; p= 0.0186) (Figuras 11e y 11f), donde el tratamiento de
fertilizacion micro carbono en variedad San Andreas muestra la mayor cantidad de absorcion de
Ca (T2:6.28 £2.24 kg. ha™1), mientras que a los 120 DDT los tratamientos de mayor absorcién
son el de fertilizacion micro carbono en variedad San Andreas (T2) y el de fertilizacidn
convencional en variedad San Andreas (T4), (T2: 15.59 + 1.98 kg. ha™ ! y T4: 16.39 + 4.56

kg.ha™1) (Tabla 10).

El calcio en la flor no muestra diferencias significativas (F= 0.94; p= 0.5010) (Tabla 9), sin
embargo, se observa que los valores de absorcion de los tratamientos con fertilizacién micro
carbono en las dos variedades Albion y San Andreas (T1 y T2 respectivamente) son mayores

(Figuras 11gy 11h).
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Promedio # desviacién estdndar de la absorcidn de calcio evaluado ( [kg.haJ 7(-1)) a los 30,

60, 90y 120 DDT en cada parte de la planta de frutilla

Calcio
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hojas Flores
30 T1(ALB.TMC) 2.54 +0.06 0.35+0.17 0.86 £ 0.33 -
ab ab
T2(SNA.TMC) 2.81+0.86 0.21+0.08 a 0.71+0.32 -
abc
T3(ALB.CONV) 3.04+1.03 0.33+0.06 0.58 £ 0.17 -
abc ab
T4*SNA.CONV) 3.58 £0.58 0.31+0.08 0.96£0.13 -
abc ab ab
60 T1(ALB.TMC) 2.03+0.38 a 1.06 £ 0.16 1.53+0.39 -
abc ab
T2(SNA.TMC) 3.18+0.64 1.55+0.69 1.80+£0.98 -
abc abc ab
T3(ALB.CONV) 2.91+0091 1.25+0.11 1.05+0.36 -
abc abc ab
T4*SNA.CONV) 3.47+1.05 1.70£0.68 1.56 +0.71 -
abc abc ab
90 T1(ALB.TMC) 3.46+0.74 1.88 £ 0.68 4.13+0.34 0.64 +0.56
abc abc abc a
T2(SNA.TMC) 5.39+0.40 2.69+£0.87 6.28 £2.24 0.76 £0.36
def cd cd a
T3(ALB.CONV) 3.94+1.17 2.21+0.12 5.19+3.42 0.74 £ 0.56
bcd bcd bc a
T4*SNA.CONV) 3.25+0.80 1.56+0.42 3.31+1.00 2.18+2.13
abc abc abc a
120 T1(ALB.TMC) 5.89+1.78 4.04 £1.06 11.92 +5.94 0.80+0.21
ef de ef a
T2(SNA.TMC) 6.14+1.86 f 6.18+0.97 f 15.59 +1.98 1.51+£0.82
fg a
T3(ALB.CONV) 4.44 +1.45 7.56+4.19 f 10.01 £+ 4.64 0.84 £0.39
cde de a
T4*SNA.CONV) 5.75+1.08 5.69 +0.48 16.39+456 g 1.07 £0.95
ef ef a

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)
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Curvas de absorcion de calcio ( [kg.ha) #(-1)) de plantas de frutilla variedades Albién y San

Andreas en las diferentes partes de la planta, durante 120 DDT. Raiz (a), Tallo (b), Hoja (c), Flores

(d).
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Magnesio

Las Figuras 12ay 12b corresponden a las curvas de absorcion de magnesio en raiz;
donde se observa diferencias estadisticamente significativas a los 30 DDT (F= 12.70; p< 0.05),
donde los tratamientos de fertilizacién convencional en las dos variedades Albidn y San Andreas
(T3 y T4) tienen la mayor acumulacién de Mg (T3: 1.45 +0.48 kg.ha™' y T4: 1.89 £ 0.18
kg. ha™1), sin embargo, a los 120 DDT el tratamiento de fertilizacién micro carbono y variedad
San Andreas (T2) es el de mayor absorciéon de Mg (T2: 3.67 +0.67 kg.ha™1). En el tallo (Figuras
12cy 12d), no se encontro diferencias estadisticamente significativas (F= 2.93; p= 0.6623), sin
embargo, se puede observar que los tratamientos de fertilizacién convencional en la variedad
Albién (T3) y el de fertilizacién micro carbono en la variedad San Andreas (T2) presentan la
mayor absorcién al terminar el ciclo del cultivo (T3: 3.58 + 1.77 kg.ha™1 y T2: 3.08 + 0.64

kg.ha™1) (Tabla 10).

Las curvas de absorcién de hojas (Figuras 12e y 12f) no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (F= 3.31; p> 0.05), sin embargo, se puede
observar que el tratamiento de mayor absorcion de Mg en todo el ciclo del cultivo es el de

fertilizacién micro carbono en variedad Albién (T1: 9.29 + 6.26 kg. ha™?!) (Tabla 10).

Finalmente, en las curvas de absorcion de Mg en flor (Figuras 12g y 12h), no se encontré

diferencias estadisticas significativas (F= 0.91; p= 0.5234) (Tabla 11).



Tabla 11

Promedio # desviacidn estdndar de la absorcion de magnesio evaluado ( [kg.haJ *(-1)) a los

30, 60, 90 y 120 DDT en cada parte de la planta de frutilla
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Magnesio
DDT Tratamiento Raiz Tallo Hojas Flores
30 T1(ALB.TMC) 1.12+0.09 a 0.50+0.14 0.60+0.14 -
a a
T2(SNA.TMC) 1.26 £ 0.38 ab 0.29+0.17 0.46 £ 0.13 -
a a
T3(ALB.CONV) 1.45+0.48 0.53+0.04 0.41+0.14 -
abc ab a
T4*SNA.CONV) 1.89+0.18 0.55+0.06 0.53+0.08 -
bcde ab a
60 T1(ALB.TMC) 1.22+£0.15 ab 0.47 £ 0.06 0.66 +£0.18 -
a a
T2(SNA.TMC) 1.56 £0.15 0.51+0.02 0.89+0.32 -
abcd a a
T3(ALB.CONV) 1.02+0.16 a 0.48 £0.03 0.59+0.02 -
a a
T4*SNA.CONV) 1.76 £0.53 0.65+0.28 0.75+0.20 -
abcd ab a
90 T1(ALB.TMC) 1.75+0.23 1.01+0.26 2.92+1.15 0.62+0.28
abcd ab ab a
T2(SNA.TMC) 2.86+0.06 fgh  1.48+0.43 3.31+0.83 0.63+0.17
b ab a
T3(ALB.CONV) 2.15+0.56 1.22+0.24 2.59+1.20 0.72+0.54
cdef ab ab a
T4*SNA.CONV) 2.23+0.61 1.07£0.13 2.06+0.26 1.49+1.33
defg ab ab a
120 T1(ALB.TMC) 3.41+0.76 hi 2.92+1.22 9.2916.26 0.74+0.11
c d a
T2(SNA.TMC) 3.67+0.67 i 3.08 £ 0.64 7.44 051 0.79+0.25
c cd a
T3(ALB.CONV) 2.53+0.08 efg 3.58+1.77c 4.56+2.06 0.47 £0.12
bc a
T4*SNA.CONV) 295+0.19 ghi 2.78+0.25 7.90+2.84 0.80+0.50
c d a

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)



Figura 12
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Curvas de absorcion de magnesio ( [kg.ha) #(-1)) de plantas de frutilla variedades Albion y San
Andreas en las diferentes partes de la planta, durante 120 DDT. Raiz (a), Tallo (b), Hoja (c), Flores

(d).
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Extraccion Total
Fertilizacion Liquida (TMC)
Variedad Albidn
En la tabla 12, se muestran las cantidades extraidas por cada parte de la planta de los
principales nutrientes evaluados (N, P, K, Ca, Mg) durante los 120 dias de duracién del cultivo de

frutilla var. Albion (T1), correspondiente a la fertilizacion liquida TMC.

La dindmica de absorcidn total en las plantas de esta variedad fue de la siguiente
manera: N> K> Ca> Mg> P, siendo el nitrogeno el elemento con mayor extraccién (295.32
kg.ha™1), seguido del potasio (262.57 kg. ha™!). Esta dindmica de absorcién es similar en cada
una de las partes individuales exceptuando la presencia de nitrégeno al solamente haber sido

evaluada en las hojas, es decir, K> Ca> Mg> P.

En cuanto al drgano con mayor acumulacidn de nutrientes es la hoja donde el nitrégeno
predomina como el elemento mas absorbido (295.32 kg. ha™?) seguido del potasio (116.74

kg.ha™1) (Tabla 12).



Tabla 12

Absorcidn total de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en  [kg.haJ ~(-1) por érgano de la planta de

frutilla variedad Albion durante 120 DDT con fertilizacion TMC (T1)
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Parte dela N P K Ca Mg
planta
kg. ha” (-1) X

Raiz - 16.39 64.05 56.86 15.45 38.19
Tallo - 12.96 74.06 43.36 32.57 40.74
Hojas 295.32 45.97 116.74 88.05 56.38 120.49
Flores - 2.4 7.72 3.06 3.39 4.14
Total 295.32 77.72 262.57 191.33 107.79 203.56

La tabla 12 muestra las frecuencias de acumulacién (relativa y acumulada), del total de
absorcion en porcentaje de cada uno de los elementos (N, P, K, Ca, Mg), en plantas de frutilla

var. Albién durante 120 dias con fertilizacion micro carbono (TMC).

El nitrégeno, fésforo y potasio muestran una acumulacién constante durante todo el
ciclo de cultivo siendo la mas alta a los 120 DDT con 78.14%, 75.38% y 74.34% respectivamente,

mientras que el calcio y magnesio, presentan la mayor acumulacién a los 90 DDT con 24.59% de

Cay 23.13% de Mg (Tabla 13).
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Tabla 13

Acumulacion relativa de N, P, K, Ca, Mg en frutilla var. Albidn con fertilizante micro carbono

(TMC) durante 120 DDT (T1)

Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio

Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac

DDT Rel Ac Rel
2.07 2.48 2.48 4.36 4.36 9.12
11.25 20.36 8.61 16.77

30 2.07 9.12 8.16 8.16

60 4.51 6.58 3.95 6.43 6.19 10.55

90 15.29 21.86 18.19 24.62 15.11 2566 24.59 4495 23.13 39.90

120 78.14 100.00 75.38 100.00 74.34 100.00 55.05 100.00 60.10 100.00

Nota: Rel= Frecuencia Relativa; Ac= Frecuencia Acumulada

Al haber obtenido los valores totales de la absorcion de nutrientes por érgano, se
obtuvieron los porcentajes de acumulacion de nutrientes en plantas de frutilla var. Albion,

donde se puede observar que la hoja y la raiz fueron los érganos con mayor acumulacién de

cada nutriente (Figura 13).



Figura 13
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Acumulacion porcentual de nutrientes en cada parte de la planta de frutilla var. Albién con

fertilizacién micro carbono (T1)
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Nota: Los datos fueron tomados durante 120 dias del cultivo de frutilla

En la tabla 14, se detallan las cantidades extraidas por cada parte de la planta de los

principales nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) durante los 120 dias de duracién del cultivo de frutilla

var. San Andreas (T2), correspondiente a la fertilizacién liquida TMC.

La dindmica de absorcidn total en las plantas de la variedad San Andreas fue de la

siguiente manera: N> K> Ca> Mg> P, siendo el nitrégeno el elemento con mayor extraccidn

(402.81 kg. ha™1), seguido del potasio (312.33 kg. ha™1). Esta dindmica de absorcién es similar

en cada una de las partes individuales exceptuando la presencia de nitrégeno al solamente

haber sido evaluada en las hojas, es decir, K> Ca> Mg> P.
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La hoja es el érgano principal que posee la mayor acumulacién de nutrientes donde el
nitrégeno predomina como el elemento mds absorbido (402.81 kg. ha™?) seguido del potasio

(141.76 kg. ha™1) (Tabla 14).

Tabla 14

Absorcidn total de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en  [kg.ha) ~(-1) por érgano de la planta de

frutilla variedad San Andreas durante 120 DDT con fertilizacion TMC (T2)

Parte dela N P K Ca Mg
planta kg, ha” (-1) X
Raiz - 15.34 88.62 73.96 37.72 53.91
Tallo - 11.66 74.72 49.17 31.83 41.85
Hojas 402.81 31.18 141.76 98.39 55.1 145.85
Flores - 1.88 7.23 4.43 2.9 4.11
Total 402.81 60.06 312.33 225.95 127.55 245.71

En la tabla 15 se puede observar las frecuencias de acumulacion (relativa y acumulada),
del total de absorcién en porcentaje de cada uno de los elementos (N, P, K, Ca, Mg), en plantas

de frutilla var. San Andreas durante 120 dias con fertilizacion micro carbono (TMC).

El potasio, nitrégeno y fosforo muestran una acumulacién constante durante todo el
ciclo de cultivo siendo la mas alta a los 120 DDT con 65.61%, 64.73% y 60.85% respectivamente,
mientras que el calcio y magnesio, presentan la mayor acumulacién a los 60 DDT con 11.91% de

Cay 10.51% de Mg (Tabla 15).
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Tabla 15

Acumulacion relativa de N, P, K, Ca, Mg en frutilla var. San Andreas con fertilizante micro

carbono (TMC) durante 120 DDT (T2)

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio

DDT Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac

30 1.76 1.76 2.75 2.75 4.35 4.36 6.80 6.80 7.11 7.11

60 6.09 7.85 7.87 1063 815 12,51 1191 1871 10.51 17.62
90 2742 35.27 2851 39.14 21.87 3438 27.59 46.30 29.31 46.93
120 64.73 100.00 60.85 100.00 65.61 100.00 53.70 100.00 53.07 100.00

Nota: Rel= Frecuencia Relativa; Ac= Frecuencia Acumulada

Al tener los valores totales de absorcidn de nutrientes por érgano, se obtuvieron los
porcentajes de acumulacion de nutrientes en plantas de frutilla var. San Andreas, donde se
puede observar que la hoja y la raiz fueron los érganos con mayor acumulacion de cada

nutriente (Figura 14).

Figura 14

Acumulacion porcentual de nutrientes en cada parte de la planta de frutilla var. San Andreas con
fertilizacion micro carbono (T2)
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Nota: Los datos fueron tomados durante 120 dias del cultivo de frutilla
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Fertilizacion convencional o técnica (CONV)

Variedad Albion

En la tabla 16, se detallan las cantidades extraidas en cada érgano de la planta de los

principales nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) hasta los 120 dias del cultivo de frutilla var. Albién (T3),

correspondiente a la fertilizacidn convencional o técnica.

La dinamica de absorcidn total que presentd este tratamiento fue de la siguiente
manera: N> K> Ca> Mg> P, siendo el nitrédgeno el que posee la mayor absorcién (273.36

kg.ha™1), esta misma dindmica se repite en cada érgano individualmente con la excepcién del

nitrégeno ya que solo fue evaluada en la hoja (Tabla 16).

La hoja presenta la mayor acumulacidn de nutrientes, predominando el nitrogeno y

potasio con 273.36 kg. ha™ 'y 85.05 kg. ha™?! respectivamente.

Tabla 16

Absorcidn total de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en  [kg.haJ ~(-1) por érgano de la planta de

frutilla variedad Albion durante 120 DDT con fertilizacion Convencional (T3)

Parte dela N P K Ca Mg
planta kg. ha” (-1) X
Raiz - 12.3 68.99 59.81 28.33 42.36
Tallo - 14.67 96.86 53.46 39.16 51.04
Hojas 273.36 25.02 85.05 61.48 33.64 95.71
Flores - 1.48 6.16 3.21 2.49 3.34
Total 273.36 53.47 257.06 177.96 103.62 192.44
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La tabla 17 muestra las frecuencias de acumulacién (relativa y acumulada) del total de
absorcion en porcentaje de los elementos (N, P, K, Ca, Mg) en plantas de frutilla var. Albion

durante los 120 dias de evaluacion, con fertilizacion convencional (CONV).

El nitrégeno y potasio, muestran una acumulacién mayor a los 120 DDT con el 60.37% y
53.72% respectivamente, mientras que el fésforo y magnesio presentan su mayor acumulacién a
los 90 DDT con el 38.61% (P), 29.93% (Mg). Finalmente, el Ca acumula la mayor cantidad a los 60

DDT con el 11.81% (Tabla 16).

Tabla 17

Acumulacion relativa de N, P, K, Ca, Mg en frutilla var. Albion con fertilizante convencional

(CONV) durante 120 DDT (T3)

Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio

DDT Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac

30 2.96 2.96 2.15 2.15 7.20 7.20 8.98 8.98 10.73 10.73

60 7.18 10.14 7.27 9.42 1090 18.10 11.81 20.79 9.34 20.07

90 2948 39.63 38.61 48.03 28.18 46.28 2740 4819 29.93 50.00

120 60.37 100.00 51.97 100.00 53.72 100.00 51.81 100.00 50.00 100.00

Nota: Rel= Frecuencia Relativa; Ac= Frecuencia Acumulada

Una vez se obtuvieron los valores totales por drgano de la absorcidn de nutrientes de
plantas de frutilla var. Albidn se dispuso a convertirlos en porcentajes de acumulacién de los

nutrientes.

Se destaca que las hojas y el tallo son las partes principales con mayor acumulacién de

nutrientes (Figura 15).



Figura 15
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Acumulacion porcentual de nutrientes en cada parte de la planta de frutilla var. Albién con

fertilizacion convencional (T3)
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Nota: Los datos fueron tomados durante 120 dias del cultivo de frutilla

En la tabla 18, se detallan las cantidades extraidas en cada érgano de la planta de los

principales nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) hasta los 120 dias del cultivo de frutilla var. San Andreas

(T4), correspondiente a la fertilizacién convencional o técnica.

La dindmica de absorcidn total que presentd este tratamiento fue de la siguiente

manera: N> K> Ca> Mg> P, siendo el nitrégeno el que posee la mayor absorcion (354.52

kg.ha™1), esta misma dindmica se repite en cada 6rgano individualmente con la excepcién del

nitrégeno ya que solo fue evaluada en la hoja (Tabla 18).

La hoja presenta la mayor acumulacién de nutrientes, predominando el nitrégeno y

potasio con 354.52 kg. ha™ 'y 113.46 kg. ha™? respectivamente.



Tabla 18

Absorcidn total de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en  [kg.haJ ~(-1) por érgano de la planta de

frutilla variedad San Andreas durante 120 DDT con fertilizacion Convencional (T4)
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Parte de la N P K Ca Mg
planta kg, ha* (-1) X
Raiz - 11.37 82.13 64.99 35.56 48.51
Tallo - 6.94 83.57 39.84 31.18 40.38
Hojas 354.52 17.17 113.46 83.71 44.84 122.74
Flores - 2.01 8.65 6.25 4.47 5.35
Total 354.52 37.49 287.81 194.79 116.05 216.98

La tabla 19 muestra las frecuencias de acumulacién (relativa y acumulada) del total de

absorciéon en porcentaje de los elementos (N, P, K, Ca, Mg) en plantas de frutilla var. San

Andreas durante los 120 dias de evaluacidn, con fertilizacién convencional (CONV).

El nitrégeno, fdsforo y potasio, muestran una acumulacion mayor a los 120 DDT con el

73.11%, 73.41% y 66.62% respectivamente, mientras que el calcio y magnesio presentan su

mayor acumulacion a los 30 DDT con el 9.56% (Ca), 10.82% (Mg) (Tabla 19).
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Tabla 19

Acumulacion relativa de N, P, K, Ca, Mg en frutilla var. San Andreas con fertilizante convencional

(CONV) durante 120 DDT (T4)

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio

DDT Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac Rel Ac

30 3.21 3.21 2.284 2.28 5.849 5.85 9.56 9.56 10.82 10.82
60 7.00 10.21 12.75 15.03 8.607 14.46 13.25 22.80 11.52 22.34
90 16.68 26.89 1155 26.59 18.92 33.38 20.30 43.10 2499 47.33

120 73.11 100.00 73.401 100.00 66.62 100.00 56.90 100.00 52.67 100.00

Nota: Rel= Frecuencia Relativa; Ac= Frecuencia Acumulada

Al final del ciclo del cultivo, se obtuvieron los valores totales por érgano de la absorcién
de nutrientes de plantas de frutilla var. San Andreas y a su vez los porcentajes de acumulacion

de los nutrientes.

Se destaca que las hojas y la raiz son las partes principales con mayor acumulacién de

nutrientes (Figura 16).



79

Figura 16

Acumulacion porcentual de nutrientes en cada parte de la planta de frutilla var. San Andreas con

fertilizacion convencional (T4)
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Nota: Los datos fueron tomados durante 120 dias del cultivo de frutilla

Relacidn del Crecimiento y Absorcion de N, P, K, Ca, Mg
Nitrégeno

En la figura 17, se muestra la relacién entre la absorcidn de nitrégeno total y el
crecimiento del cultivo durante 120 dias de evaluacidn, para todos los tratamientos tanto de
fertilizacion liqguida TMC como para fertilizacién convencional, se puede observar que el

crecimiento mantiene un incremento constante durante todo el ciclo.

La mayor demanda de nitrégeno se da desde los 90 dias hasta los 120 dias, ya que en
estas fechas se presenta el mayor incremento en absorcion de este elemento en los
tratamientos de fertilizacidon micro carbono en variedad Albién (T1), y en variedad San Andreas
(T2) asi como los tratamientos de fertilizacidn convencional en variedad Albiéon (T3) y en
variedad San Andreas (T4), (T1: 15.29%, T2: 27.43%, T3: 29.48%, T4: 16.58%), pasando de 5.85 a
19.83 kg.ha lenelT1,de8.99a40.50 kg.ha tenelT2,de 5.96a24.46 kg.ha tenel T3y

de 8.21a19.57 kg. ha™! en el T4 (Figura 17).



Figura 17
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Curvas de relacion entre el crecimiento de la planta y la extraccion total de nitrégeno en plantas

de frutilla variedades Albidon y San Andreas desarrolladas bajo dos fertilizaciones: Tecnologia

micro carbono (TMC) y Convencional o técnica (CONV)
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Fosforo

La figura 18 muestra la relacion entre el crecimiento de las plantas de frutillay la

acumulacién de fésforo en los distintos tratamientos, se puede observar que el crecimiento

aumenta durante las etapas de desarrollo, la mayor demanda de fdsforo, se presentd desde los

90 dias hasta los 120 dias, donde el tratamiento con fertilizacion micro carbono en variedad

Albién (T1) acumula el 18.19%, T2 el 28.31%, T3 el 38.61% y T4 el 11.56% de este elemento,

coincidiendo con la época de floracién.



reduccién en el tratamiento T3 con un -2.35%. (Figura 18)

También se puede notar que a los 120 DDT la acumulacidn del fésforo presenta una

Figura 18
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Curvas de relacion entre el crecimiento de la planta y la extraccion total de fésforo en plantas de

frutilla variedades Albion y San Andreas desarrolladas bajo dos fertilizaciones: Tecnologia micro

carbono (TMC) y Convencional o técnica (CONV)
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Potasio

plantas de frutilla durante 120 dias de evaluacién.

La figura 19 muestra la dindmica entre el crecimiento y la absorcidn de potasio de las
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La mejor época de aplicacidn de potasio es entre los 60 a 90 dias del cultivo, ya que se

observa que existe un incremento en todos los tratamientos pasando de 6.29% a 15.11% en T1,

de 8.15% a 21.87% en T2, de 10.90% a 28.18% en T3 y de 8.61% a 18.92% en T4, hasta llegar a

los 120 dias donde se evidencia la mayor acumulacion en T1 de 74.4%, T2 de 65.62%, T3 de

53.72% y T4 de 66.62% de potasio (Figura 19).

Figura 19

Curvas de relacion entre el crecimiento de la planta y la extraccion total de potasio en plantas de

frutilla variedades Albion y San Andreas desarrolladas bajo dos fertilizaciones: Tecnologia micro

carbono (TMC) y Convencional o técnica (CONV)

80
70
60

= 50

% 40

230
20
10

Kg.Ha?(-1)

T1 (ALBION.TMC)

74.34
J ]
/
/
15.11 4
/
!
6.19 7
4.36 P
===
30 60 90 120
DDT
Incremento Potasio

T2 (SAN ANDREAS.TMC)

65.62
]
/
7/
/7
7 21.87
815 ~/
4.36 I
Al
-
[
30 60 90 120
DDT
Incremento Potasio

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

==R== Crecimiento

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

= B== Crecimiento

Kg.Han(-1)

Kg.Han(-1)

Kg.Ha”(-1)
w = wu [=a}
o (=] (=] (=]

o
o

Kg.Han(-1)
= [l w £
o o (=] o

o

T3 (ALBION.CONV)

5372 4000
s 3500
e
P 3000
2818 2500
’ 2000
7/ 1500
7.20 10.90, 1000
[ | T S— - 500
0
30 60 90 120
DDT
Incremento Potasic === Crecimiento
T4 (SAN ANDREAS.CONV)
66.62 4500
’ 4000
/ 3500
/, 3000
2500
18.92 7 -
8.61 ” = 1500
5.85 -
- 1000
- -
500
0
30 60 90 120
DDT
Incremento Potasio  ==M== Crecimiento

Kg.Han(-1)

Kg.Han(-1)

Nota: Los valores dentro de las barras, representan el porcentaje de incremento de acumulacién de nutrientes



83

Calcio

Como se observa en la figura 20, se presenta la relacion entre el crecimiento y la
acumulacién de calcio para los tratamientos de fertilizacién micro carbono y fertilizacion
convencional, en donde el mayor incremento de absorcién de calcio se presenta a partir de los
60 dias en todos los tratamientos tanto de fertilizacién micro carbono en variedad Albién (T1) y
en variedad San Andreas (T2) asi como en los de fertilizacion convencional en variedad Albidn
(T3) y en variedad San Andreas (T4), (T1: 11.25%, T2: 11.91%, T3: 11.81%, T4: 13.25%) hasta
llegar a los 120 dias después del trasplante donde existe un incremento en cada tratamiento de

55.05% en T1, 53.70% en T2, 51.81% en T3 y 56.905 en T4 (Figura 20).
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Figura 20

Curvas de relacion entre el crecimiento de la planta y la extraccion total de calcio en plantas de
frutilla variedades Albion y San Andreas desarrolladas bajo dos fertilizaciones: Tecnologia micro

carbono (TMC) y Convencional o técnica (CONV)
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Magnesio
En la figura 21 se observa la relacidn entre el crecimiento y acumulaciéon de magnesio en

plantas de frutilla durante 120 dias de desarrollo del cultivo.

El mayor incremento de absorcidn se presenta entre los 90 a 120 dias en todos los
tratamientos tanto de fertilizacion micro carbono en variedad Albién (T1) y en variedad San
Andreas (T2) asi como en los de fertilizacidon convencional en variedad Albiéon (T3) y en variedad
San Andreas (T4), (T1: 23.13% - 60.10%, T2: 29.31% - 53.07%, T3: 29.93% - 50.00%, T4: 24.99% -

52.67%) siendo la época de mejor aplicacion de magnesio (Figura 21).
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Curvas de relacion entre el crecimiento de la planta y la extraccion total de magnesio en plantas

de frutilla variedades Albidon y San Andreas desarrolladas bajo dos fertilizaciones: Tecnologia

micro carbono (TMC) y Convencional o técnica (CONV)
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Longitud de Raiz

La longitud de raiz a los 30 dias presenta diferencias significativas (F= 8.02; p< 0.0001)
entre fertilizaciones, esto cambia a partir de los 60 dias hasta los 120 dias del cultivo donde no
existe diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, se puede evidenciar que el
tratamiento T4 (San Andreas y fertilizacidn convencional) posee mayor promedio de raiz (Tabla

20).

Tabla 20

Promedio # desviacion estdandar de la longitud de la raiz (cm) en el cultivo de frutilla durante 120

DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San Andreas.CONV)

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 17.89+1.20 a 18.57+1.14 19.47 £ 0.34 20.03£0.72 b
T2 17.12+0.83 a 18.77 £ 0.67 20.04 +1.10 20.83+0.93 ab
T3 14.66 £0.03 b 17.50+1.30 19.56 +1.23 20.46+1.31 ab
T4 14.27£1.10 b 17.02+2.17 19.28 £1.39 24.73+4.20 a

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)

Peso Fresco de Raiz, Tallo, Hojas, Flores
Raiz

El peso fresco de raiz se tomd cada 30 dias, hasta los 120 dias. En los primeros dias no se
observan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F= 0.86; p= 0.3781), sin
embargo, a partir de los 90 dias en adelante es evidente la diferencia de peso en el tratamiento
2 (San Andreas y fertilizacidon micro carbono), sobre los demds tratamientos siendo el de mayor

acumulacién (Tabla 21).
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Promedio # desviacion estandar del peso fresco de la raiz (g) en el cultivo de frutilla durante 120

DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San Andreas.CONV)

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 23.83 +3.58 35.63+1.87 ab 4537+265 b 72.80 + 16.85
T2 24.77 + 4.58 42.53+7.43 a 65.80+7.98 a a75.07 +15.97
T3 28.13+6.71 27.23+4.21 b 48.77+7.62 b a25.33 +2.11
T4 34.57 £11.09 43.93+10.54 a 48.17+12.45 b b33.90 +5.72
b

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)

Tallo

El peso fresco de tallo fue tomado cada 30 dias, hasta los 120 dias. En los primeros dias

no se observan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F= 0.22; p=

0.6530), sin embargo, a los 120 dias se evidencia la diferencia de peso en los tratamientos de

fertilizacion micro carbono en las dos variedades (Albidn y San Andreas), sobre los tratamientos

de fertilizaciéon convencional presentando un mayor peso fresco (Tabla 22).

Tabla 22

Promedio + desviacion estandar del peso fresco del tallo (g) en el cultivo de frutilla durante 120

DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San Andreas.CONV)

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 5.57 +1.60 8.60 +3.39 36.30 + 10.49 70.20 £ 26.97
ab
T2 4.07 £0.49 13.60 £ 6.54 43.43 +£10.85 77.50 £ 15.68 a
T3 6.23+2.39 10.43 +£2.51 38.43 +15.20 38.90+9.42 c
T4 6.10+1.40 14.80+7.17 30.53+5.42 39.97 +4.02
bc

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)
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Hojas

El peso fresco de hojas fue tomado cada 30 dias, hasta los 120 dias. En los primeros dias
no se observan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F= 0.10; p=
0.7555), sin embargo, a los 120 dias se evidencia la diferencia de peso en los tratamientos de
fertilizacion micro carbono en las dos variedades (Albidn y San Andreas), sobre los tratamientos

de fertilizacidon convencional presentando un mayor peso fresco (Tabla 23).

Tabla 23

Promedio # desviacion estandar del peso fresco de las hojas (g) en el cultivo de frutilla durante

120 DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San Andreas.CONV)

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 8.67+3.71 15.67 +2.84 53.97+£11.49 113.33+56.55 a
T2 8.73+2.54 22.23+7.42 70.17 + 8.35 119.07 +19.78 a
T3 7.70 +1.97 14.27 £ 0.90 55.57 +24.45 44.43+15.65 b
T4 11.40+£0.40 18.30£5.42 45.17 +6.00 77.83 £24.82
ab

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)

Flores

El peso fresco de flores fue tomado a partir de los 90 dias, hasta los 120 dias. En los 90
dias no se observa diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F= 0.07;
p=0.7990), sin embargo, a los 120 dias se evidencia la diferencia de peso en los tratamientos de
fertilizacion micro carbono en las dos variedades (Albidn y San Andreas), sobre los tratamientos

de fertilizaciéon convencional presentando un mayor peso fresco (Tabla 24).
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Tabla 24

Promedio # desviacion estdandar del peso fresco de las flores (g) en el cultivo de frutilla durante

120 DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San Andreas.CONV)

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 - - 17.27 +15.33 1493 +6.25 a
T2 - - 14.57 + 6.05 17.50 £ 6.02
ab
T3 - - 9.83 +4.83 577+2.40 b
T4 - - 9.90+6.52 7871469 b

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)

Numero de Tallos, Hojas, Flores

La tabla 25 muestra el promedio de nimero de tallos, hojas y flores durante el ciclo de
cultivo de frutilla variedades Albidn y San Andreas. Se observa que el numero de tallos a los 30
dias presenta diferencias significativas (F= 9.08; p= 0.0147), donde el T1 es el de mayor nimero
de tallos (T1: 22,67 + 1,15), sin embargo, a partir de los 60 dias hasta los 120 dias no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (F= 2.08; p= 0.1835).

En cuanto al nimero de hojas no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (F= 1.66; p= 0.2301), sin embargo, se puede observar que a
partir de los 90 dias los tratamientos con fertilizacion micro carbono (T1Y T2), presentan un
incremento en el niumero total de hojas (T1: 94.67 + 19.50, T2: 77.00 + 13.00) hasta los 120 dias

(T1: 114.67 + 19.43, T2: 112.00 + 12.17) (Tabla 25).

El conteo de flores, se comenzd a los 90 dias en todos los tratamientos, donde no se
encontroé diferencias estadisticamente significativas (F= 0.01; p= 0.9437), sin embargo, a los 120
dias se puede observar un mayor nimero de flores en los tratamientos de la variedad San

Andreas en las dos fertilizaciones evaluadas (T2: 36.00 + 7.94, T4: 30.00 * 13.75) (Tabla 25).
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Promedio # desviacion estdndar del nimero de tallos, hojas y flores en el cultivo de frutilla

durante 120 DDT (T1= Albion.TMC; T2= San Andreas.TMC; T3= Albion.CONV; T4= San

Andreas.CONV)

Numero de Tallos en plantas de frutilla

Tratamiento 30 DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT
T1 22,67+1,15 a 27,67 +4,04 88,67 + 24,79 109,33 £ 6,11
T2 18,33+1,53 b 35,00+ 7,00 105,67 + 20,50 112,33 +12,17
T3 19,33 +3,79 29,67 +4,16 88,67 £ 6,43 94,00 + 19,97
T4 at1)6,33 +1,15 b  29,00%4,36 83,33+5,77 113,67 £ 15,82
Numero de Hojas en plantas de frutilla
T1 21.33+2.08 29.67 +2.08 94.67 +19.50 114.67 £19.43 a
T2 17.67 £ 2.08 34.67 £4.04 77.00 £ 13.00 112.00+12.17 a
T3 19.33+1.15 33.67 £4.04 a24.33 +14.57 82.33+14.01 b
T4 19.33+3.51 30.00 £ 7.94 a;)4.67 +12.42 95.00 £ 11.36
b ab
Numero de Flores en plantas de frutilla
T1 - 23.33+14.01 24.67 £9.61
T2 - 26.00 + 8.72 36.00+7.94
T3 - 24.00+1.00 26.33+7.57
T4 - 22.00+1.73 30.00 +13.75

Nota: Medias que presentan letras distintas, son significativamente diferentes (LSD Fisher, p<0.05)
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Figura 22

Peso Fresco y Numero de Hojas de plantas de frutilla de los diferentes tratamientos

T4 (SANANDREAS — CONV)
AaiM ® 55
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Discusion

El crecimiento de las plantas de frutilla de las dos variedades Albidn y San Andreas,
aumenta a partir de los 30 dias hasta los 120 DDT. La raiz muestra un aumento de materia seca
constante en los cuatro tratamientos (T1: 4682.72 kg. ha=1,T2:5024.40 kg. ha=1, T3:3553.25
kg. ha=1, T4: 4418.30 kg. ha™1), aunque a los 90 dias no presenta un incremento de
crecimiento, esto debido al inicio de la etapa de floracidn, por su parte, Kirschbaum, et a/ (2012)
mencionan que la raiz es un érgano de reserva de carbohidratos, mismos que se movilizan a las
flores y frutos en el momento de su crecimiento y desarrollo, de tal manera, la disminucién de
su crecimiento estd relacionado con el movimiento de reservas para la produccion floral. El tallo

presenta una menor acumulacién de biomasa en comparacién con la raiz esto debido a que se
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considera un érgano secundario de reserva de carbohidratos y minerales (Kirschbaum, Larson,

Weinbaum, & Dejong, 2012).

El érgano con mayor crecimiento es la hoja, llegando a los 120 dias (T1: 2244.37
kg.ha™',T2:2348.50 kg. ha™1, T3:1390.95 kg. ha™?, T4: 2245.83 kg. ha™1), esto debido al
adecuado empleo de nutrientes, esto coincide con Guacapifia (2020), quien afirma el mayor
crecimiento de las hojas a los 120 dias con 2503 kg.ha "t en T1y 2171 kg.ha *enT2enla

variedad Monterrey en un sistema semihidropdnico.

En la flor existe un crecimiento desde el momento de su desarrollo hasta los 120 dias
(T1:206.07 kg.ha™!, T2: 234.85 kg. ha™ 1, T3: 134.93 kg. ha™ 1, T4: 195.43 kg. ha™ ') debido a
la presencia de nitrégeno lo cual provoca una alta produccién de biomasa hasta que se presenta

la fructificacién.

En el presente trabajo podemos observar que las curvas de absorcién de nutrientes y las
de crecimiento estan relacionadas, esto es mencionado igualmente por Molina, et al. (1993),
guienes mencionan que la acumulacidn de materia seca y la absorcidn de elementos aumentan
conjuntamente. La absorcién de nitrégeno se ve influenciado por la intensidad luminica y por la
presencia de nitrégeno en el medio lo cual hace que sea consumido por las plantas para el
desarrollo de 6rganos vegetativos y reproductivos (Rodriguez & Florez, 2004). Este elemento
presenta la mayor absorcién (T1: 101.36 kg. ha™!, T2: 95.60 kg. ha™?, T3: 50.09 kg. ha™1, T4:
85.78 kg. ha™1), al igual que Molina et al. (1993) en el cultivar Chandler y Guacapifia (2020) en
la variedad Monterrey; a diferencia de lo encontrado por Avitia-Garcia, et al. (2014) en Dutch,

donde el nitrédgeno es el cuarto elemento mas absorbido.

El fosforo es el quinto elemento mas absorbido en los cuatro tratamientos de las dos

variedades Albién y San Andreas, a diferencia de lo mencionado por Sanchez (2017), donde el
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foésforo es el cuarto elemento de mayor absorcién en la variedad Albién. La absorcion de fosforo
es mayor en los tratamientos de fertilizacién micro carbono (T1: 77.72 kg. ha™1, T2: 60.06
kg.ha™1) que en los tratamientos de fertilizacién convencional (T3: 53.47 kg. ha™1, T4: 37.49
kg. ha™1) esto difiere con lo expuesto por Guacapifia (2020), donde menciona que el mejor
tratamiento en absorcién de fésforo es el equivalente a fertilizante convencional, a pesar de
esto los niveles de fésforo en todos los tratamientos se encuentran dentro del rango (0.25 -

0.35%) lo cual indica que no existe deficiencia del mismo.

Como menciona Hirzel (2017), el fosforo es un elemento esencial para el crecimiento y
floracién, a los 90 dias se presenta la primera floracién y de igual manera el aumento del
elemento (T1: 24.62%, T2: 39.14%, T3: 48.03%, T4: 26.59%) con una absorcion total de
absorcién (T1: 19.13 kg. ha™',T2: 23.51 kg.ha™1,73:9.97 kg. ha™%, T4: 37.49 kg. ha™!) esto
es similar al estudio realizado por Molina et al. (1993), donde la absorcion de fésforo va

aumentando con el pasar del tiempo.

El potasio es el segundo elemento mads absorbido (T1: 262.57 kg. ha™1, T2: 312.33
kg.ha™1, 73:257.06 kg. ha™1, T4: 287.81 kg. ha™ 1), la curva de potasio en las variedades
evaluadas Albion y San Andreas presentan incrementos de absorcidn durante todo el ciclo
evaluado, esto coincide con Molina et al (1993) en la variedad Chandler, con Avitia-Garcia, et al.
(2014) en la variedad Dutch y con Guacapifia (2020) en la variedad Monterrey, ademas se
destaca la absorcion de K en las hojas en la variedad San Andreas con fertilizacién micro carbono
(141.76 kg. ha™1) y de la fertilizacién convencional en las flores de la variedad San Andreas
(8.65 kg.ha™1). De esta forma se puede evidenciar que la presencia de potasio tanto en hojas
como en flores se ve reflejada en el tamafio de las mismas y su desarrollo (Rodriguez & Fldrez,

2004).
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El calcio se presenta como el tercer elemento mas absorbido, coincidiendo con
Guacapifa (2020), Sanchez (2017), donde el mayor incremento de absorcién empieza a los 60
dias (T1: 20.36%, T2: 18.71%, T3: 20.79%, T4: 22.80%), aumentando a los 90 dias (T1: 44.95%,
T2: 46.30%, T3: 48.19%, T4: 43.10%), sin embargo, hay diferencia con Avitia-Garcia, et al. (2014),
gue menciona que el calcio es el primer elemento mas absorbido en todas las etapas de la

frutilla.

Sin embargo, la concentracion de este elemento en la planta depende de la
transpiracion, ya que este mecanismo beneficia a la movilidad del mismo, por lo cual el
contenido de calcio en flores no es tan notorio como en las otras partes de la planta (T1: 3.06
kg.ha™',T2:4.43 kg.ha™1,T3:3.21 kg.ha™?, T4: 6.25 kg. ha™1). Pese a su dificultad de
movilidad, el total acumulado de calcio en todos los tratamientos (T1: 191.33 kg. ha™1, T2:
225.95 kg.ha™1,T3:177.96 kg. ha™1, T4: 194.79 kg. ha™1) lo cual muestra que la absorcién y
el crecimiento aumentan a la par, esto concuerda con Sdnchez (2017) en variedad Albién y
Guacapina (2020) en variedad Monterrey, aunque difiere de Molina et al. (1993) en variedad

Chandler donde se presenta una baja de absorcidn de calcio.

El magnesio, es el cuarto elemento mas absorbido tanto con la fertilizacién micro
carbono TMC (T1: 107.79 kg. ha™!, T2: 127.55 kg. ha™1) y con fertilizacién convencional (T3:
103.62 kg. ha=1, T4:116.05 kg. ha™1), el comportamiento de absorcién con los fertilizantes
micro carbono, es similar al presentado por Guacapifia (2020) en variedad Monterrey y difiere
con la absorcién en fertilizantes convencionales encontrado por Sanchez (2017) en la variedad
Albidn. La hoja es el érgano que presenta mayor acumulacion de Mg en todos los tratamientos,
esto debido al contenido de clorofila que poseen, donde se encuentra un &tomo de Mg en su

estructura (Sanchez, 2017).
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Este elemento, presenta un incremento constante durante el ciclo de evaluacién, la
mayor absorcién se presentd a los 120 dias (T1: 16.35 kg. ha™!, T2: 14.99 kg. ha™ 1, T3: 11.15
kg.ha™1, T4:14.43 kg. ha™1), siendo esto valores menores a los presentados por Guacapifia
(2020) quien tuvo 24 kg. ha™* con fertilizacién micro carbono y 18.4 kg. ha™?! con fertilizacién
convencional en variedad Monterrey y por Molina et al (1993) en la variedad Chandler donde su
absorcién fue de 16.5kg. ha™?! ,esto puede ser causado a la relacién alta de Ca/Mg lo cual

provoca una absorcion menor de Mg (Rodriguez & Fldrez, 2004).
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La absorcion nutrimental en variedad Albidn de fertilizacion micro carbono (T1) es N> K>
Ca> Mg> P con una acumulacién total de 295.32 kg.ha™?, 262.57 kg.ha™?', 191.33
kg.ha=%,107.79 kg.ha™?', 77.72 kg. ha™! respectivamente; en variedad San Andreas
(T2) es de 402.81 kg.ha™1,312.33 kg. ha™ %, 225.95 kg. ha™?, 127.55 kg. ha™%, 60.06
kg.ha™! mientras que en los tratamientos de fertilizacién convencional la acumulacién
es: N> K> Ca> Mg> P donde en la variedad Albién (T3) tiene una absorcion total de
273.36 kg.ha™1, 257.06 kg. ha™%,177.96 kg.ha™?1, 103.62 kg.ha™1,53.47 kg.ha™ 'y
en variedad San Andreas es de 354.52 kg.ha™!,287.81 kg. ha™*, 194.79 kg. ha™?,
116.05 kg.ha™1,37.49 kg. ha™?.

El 6rgano con mayor acumulacidn de nutrientes es la hoja en todos los tratamientos. T1
hoja (N: 100%, P: 59.15%, K: 44.46%, Ca: 46.02%, Mg: 52.31%); T2 hoja (N: 100%, P:
51.91%, K: 45.39%, Ca: 43.55%, Mg: 43.20%); T3 hoja (N: 100%, P: 46.79%, K: 33.09%,
Ca: 34.55%, Mg: 32.46%); T4 hoja (N: 100%, P: 45.80%, K: 39.42%, Ca: 42.97%, Mg:
38.64%).

La relacidon entre las curvas de crecimiento y de absorcidn, nos indica las épocas de
mejor aplicacion de los fertilizantes, siendo a los 60 diasen N, P, Ky a los 90 diasen Ca 'y
Mg.

La aplicacidn de fertilizantes micro carbono (T1 y T2) tienen mayores promedios de
absorcion de los elementos en las dos variedades Albidn y San Andreas frente a los

aplicados con fertilizacién convencional (T3 y T4).
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Recomendaciones
e Serecomienda controlar los niveles de alcalinidad del suelo para un mejor control de la
movilidad de los nutrientes.
e Serecomienda el uso de fertilizacién micro carbono (TMC) para la aplicacién en suelos
salinos ya que presenta un mejor comportamiento en el mismo.
e Se debe ajustar las soluciones nutritivas a los 90 y 120 dias que son las épocas de mayor
absorcion de nutrientes.

e Serecomienda usar el tratamiento conformado por fertilizacién micro carbono (TMC) en
la variedad San Andreas ya que presenté mejores caracteristicas agrondmicas y de

absorcion.
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