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DISTRIBUCION ESPACIAL DE NUTRIMENTOS EN LA SOLUCION DEL

SUELO PARA LA PRODUCCION INTENSIVA DE FRESA

Lorenzo Antonio Mendieta Muinoz, M.C

Colegio de Postgraduados, 2011

RESUMEN

Con el objeto de conocer el movimiento espacio-temporal de los nutrientes en el
bulbo humedo de un suelo vertisol se establecido un experimento en una parcela
comercial para la produccion de fresa en Zamora, Michoacan, con extractores de
solucion (ESS) comunmente denominados “chupatubos”, éstos se instalaron en
macro-tuneles con fresas, en tres profundidades (10, 20 y 30 cm), se
consideraron tres repeticiones por cada profundidad y fueron distribuidos
completamente al azar en 2 hectareas. El estudio se realizé durante 18 semanas.
Los analisis quimicos de la solucién del suelo se realizaron por espectrofotometria
AES-ICP en un equipo Varian, Liberty Il y se determind determiné P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu Na y B.

Se observaron diferencias estadisticas significativas para H,PO4, K*, Ca*? y Mg*?

en las diferentes profundidades de muestreo durante el ciclo del cultivo de fresa.

El analisis de tejido foliar en fresa mostré que el fosforo, boro y calcio, hierro,
manganeso y zinc se demandan mayormente en la etapa de floracion y el

nitrégeno, potasio y cobre, en la etapa de produccion.

Palabras clave: Fragaria vesca L, solucion del suelo, extractores de solucion,

tensidmetro.



SPATIAL DISTRIBUTION OF NUTRIENTS IN SOIL SOLUTION FOR

INTENSIVE STRAWBERRY PRODUCTION

Lorenzo Antonio Mendieta Muinoz, M.C
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ABSTRACT

Whit the purpose to study the nutrient movement in space and time in a vertisol soil
was established an experiment in a commercial plot for strawberry production in
Zamora, Michoacan State whit solution extractors (ESS) denominated commonly
“chupatubos”, these were inserted in soil under macro-tunnels whit strawberry, in
three deeps (10, 20 and 30 cm) with three replications for each deep and it was
distributed completely at random in 4 acres. The experiment was conducted during
18 weeks. The chemical analysis of P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu Na and B in .soll
solution was determined by spectrophotometry (AES-ICP).

Significant statistical differences for H,PO4, K*, Ca*® y Mg*? on different sampled

deeps during the strawberry cycle were observed.

Phosphorus, boron, calcium, iron, manganese and zinc are further demanded at

flower formation stage, and nitrogen, potassium and copper at production stage.

Index words: Fragaria vesca L, soil solution, solution extractors, tensiometer.
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l. INTRODUCCION

Los primeros intentos de utilizar el analisis de suelos se hicieron en el afio 50 a. C. por
Columella en la antigua Roma al hacer pruebas de sabor y medir la acidez y salinidad
de suelos (Tisdale et al.,, 1985). En un principio se pensd que el analisis total de
elementos podria ser util para diagnosticar la fertilidad del suelo (Viets, 1980). Sin
embargo, este criterio fue desechado debido a que el contenido del elemento total no
correlacionaba con su disponibilidad. Anderson (1960) describe tres periodos en el
desarrollo del analisis de suelo en la época moderna durante un siglo, el primer periodo
se destacaron grandes cientificos quienes sentaron las bases del analisis moderno de
los suelos, estos investigadores evaluaron y desarrollaron procedimientos para evaluar
la fertilidad del suelo. Daubney (1845) sugirié el término activo para describir a los
nutrimentos mas solubles y dormante para describir a los nutrimentos menos solubles.
Durante el segundo periodo los quimicos de suelos enfatizaron mucho la relacién entre
la composicion quimica del suelo y la produccion del cultivo, en este lapso se genero
una abundante base de datos que sirvidé para caracterizar quimicamente los suelos de
varias regiones y también sirvio como fundamento para mejorar los métodos analiticos y
para interpretar resultados de los analisis de los suelos. El tercer periodo disparé la
tecnologia del analisis de suelos, debido a que colateralmente se desarrollaron nuevas
variedades de cultivos que resultaron mas rendidoras. En este mismo periodo las
tendencias modernas continuaron en busqueda de soluciones extractoras universales,
destacando la solucion extractora modificada de Morgan (Mclntosh, 1969). Uno de los
motivos para buscar soluciones extractoras universales fue la aparicion de los aparatos
espectrofotometros de masa y emisién ICP que son capaces de analizar miles de
muestras en un solo dia, en una sola solucién extractora, esto hace que el analisis sea
mas rapido y mas econdémico, sin embargo no siempre funciona bien como herramienta
de diagnostico para todos los elementos, por tal motivo debemos de buscar un balance
entre rapidez, bajo costo y efectividad del analisis como herramienta de diagndstico de

la fertilidad del suelo.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo de Fresa

2.1.1 Origen

Los origenes de la fresa, datan desde 1714 en Chile, donde una de las especies que
dieron origen a la fresa cultivada (Fragaria chiloensis L. Duch.), era cultivada por los
nativos. Después de ser llevada a Francia en 1750, esta especie y la especie
norteamericana Fragaria virginiana e hibridas, es como nace la progenitora de la
moderna fresa, y es dada a conocer por P. Miller en 1759 y A. N. Duchesne en 1766
como Fragaria x ananassa Duch, evolucionando hasta convertirse en la fresa
mayormente cultivada en todo el mundo, lo que estimulo a varios fitomejoradores de
Inglaterra, Francia y Norteamérica a intercruzar las especies para dar origen a un

sinnumero de variedades.

2.1.2 Clasificacion taxondOmica
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Subfamilia: Maloideae
Género: Fragaria
Especie: ananassa
Nombre cientifico: Fragaria x ananassa Duch.

Nombre comun: Fresa



2.2 Descripcion botanica

2.2.1 Raices

La fresa posee un sistema radicular fasciculado, constituido por un gran numero de
raices y raicillas; la mayor parte de las raices se encuentran localizadas
superficialmente y estan constituidas por un cambium vascular y suberoso; las raicillas
carecen de cambium vascular, son de color claro y tienen un periodo de vida corto ya

que sufren un proceso de renovacion fisiologico (Galleta, 1990; Maroto y Lépez, 1988).

2.2.2 Tallo

El tallo esta constituido por un eje corto de forma conica llamado corona, en el que se
observan numerosas escamas foliares; de la corona salen yemas axilares, las cuales
son ramificaciones laterales conocidas como estolones que se caracterizan por poseer
entrenudos distanciados entre si, en los que aparecen rosetas de hojas y raicillas
adventicias (Galleta, 1990).

2.2.3 Hojas

Las hojas aparecen sobre la corana en forma de roseta, son largamente pecioladas,
trifoliadas, de bordes aserrados y provistas de dos estipulas rojizas (Maroto y Lopez,
1988).

2.2.4 Inflorescencias

Las inflorescencias se desarrollan a partir de yemas terminales de la corona o de yemas
axilares de las hojas. La ramificacion de la inflorescencia esta formada por una flor
primaria, dos flores secundarias, cuatro terciarias y ocho cuaternarias. Una flor tipica
consta de diez sépalos, cinco pétalos, de veinte a treinta estambres y el numero de
pistilos va de 60 a 600. El mayor numero de pistilos se encuentra en la flor primaria,

decreciendo sucesivamente en numero de primarias a cuaternarias (Hancock, 1999).



2.2.5 Fruto

El fruto estda compuesto de numerosos ovarios, cada uno con un 6vulo, el cual al ser
fecundado da lugar a un aquenio; los aquenios estan distribuidos sobre la superficie de
un receptaculo carnoso, estimulan el crecimiento y la coloracién de éste dando lugar al

fruto de la fresa (Hancock, 1999; Maroto y Lépez, 1988).

2.2.6 Fases fenoldgicas
En condiciones de cultivo normales, la fresa no dura mas de tres a cuatro afios, debido
a las exigencias de la produccion, su longevidad se reduce inclusive a un afo (Bianchi,

1999). Maroto y Lopez (1988) agrupan las fases fenoldgicas de la siguiente manera:

Fase de reposo vegetativo; en esta etapa hay poco crecimiento foliar y se observan
hojas rojizas y secas.

Fase de iniciacion de la actividad vegetativa; se manifiesta por la aparicion de brotes y
por la formacion incipiente de hojas.

Fase de botones verdes; crecen entre las hojas en estado rudimentario.

Fase de botones blancos; se observan sin que los pétalos hayan desplegado.

Fase de iniciacion de la floracién; cuando se cuentan entre tres y cinco flores abiertas
por planta.

Fase de plena floracion; cuando un 50 % de las flores estan abiertas.

Fase de fin de la floracion; cuando se observa la caida de los pétalos y se inicia el
cuajado de los frutos.

Fase de fructificacion; cuando los frutos verdes se observan claramente.

2.3 Necesidades climéticas de la fresa

La fresa es altamente sensible a factores ambientales tales como la temperatura,
fotoperiodo, estacion del afio, humedad del suelo, salinidad, nutricibn mineral, etc.;
diferencias en estos factores pueden variar el comportamiento de la planta, y asi mismo
cada variedad responde diferente a dichos factores por su composicidon genética
(Larson, 2000).



2.3.1 Fotoperiodo
La induccién florar es controlada por el fotoperiodo ya que las hojas son el receptor
primario de la sefal fotoperiddica y son el origen de sefales de estimulacién o inhibicion
que son transmitidas al meristemo apical, donde ocurre la respuesta de la floracion
(McDaniel, 1994).

De acuerdo al fotoperiodo, la fresa puede clasificarse en: de dia corto, de dia largo, y de
dia neutro. Las variedades de dia corto solo florecen cuando hay menos de 12 a 13
horas de luz en el dia, las de dia largo cuando las horas de luz exceden las 12 horas,
mientras que las variedades de dia Neutro florecen sin importar el numero de horas
expuestas a la luz. Con dias largos y temperaturas moderadas (de 20° a 25 ° C de dia 'y
menos de 15° C de noche) las variedades de dia corto pueden seguir floreciendo, por

lo que la temperatura juega un papel importante en la floracion (Larson, 2000).

El fotoperiodo y el termoperiodo determinan la induccion floral y por lo tanto la
produccion. Las variedades de dia neutro pueden ser inducidas a floracion al
someterse a un periodo de frio a temperaturas entre 1° a 5° C (Bianchi, 1999; Maroto,
1985; Morgan, 2002).

En el cultivo de fresa como en otras especies perennes el crecimiento vegetativo es
antagoénico al crecimiento reproductivo (Battey et al., 1998), de manera general se
conoce que el crecimiento vegetativo es favorecido por dias largos y altas temperaturas
y el crecimiento reproductivo por dias cortos y bajas temperaturas en variedades de dia
corto, mientras que en variedades de dia neutro, el fotoperiodo no limita ni induce la
floracién (Guttridge, 1985).

2.3.2 Temperatura

La temperatura y el fotoperiodo son factores ambientales que influencian la floracion e
interactuan en la regulacion de los diferentes procesos fenolégicos de la planta (Taylor,
2002). La parte vegetativa de la fresa es altamente resistente a heladas, llegando a

soportar temperaturas de hasta -20°C, aunque los 6rganos florales quedan destruidos



con valores a 0° C. Teniéndose como rango de temperatura 6ptima para el cultivo de la
fresa de 16° a 28° C (Maroto y Lopez, 1988). Las temperaturas mayores a mas de 28°C
pueden estresar las plantas y reducir la floracion, o causar flacidez y baja calidad de los

frutos.

2.3.3 Humedad Relativa

La temperatura y la humedad relativa afectan la viabilidad y la germinacion de los
granos de polen (Hancock, 1999). Hubo una gran reduccion en el porcentaje de
germinacién del polen en los cultivares de fresa Marmolada, Tamella, Pegaus vy
Florence cuando estuvieron expuestas a 30° C y una humedad relativa de 75-85 %
(Leech et al., 2002).

2.4 Agua de riego
La fresa es un cultivo muy exigente en cuanto a la calidad del agua de riego, ya que no
resiste altas concentraciones de sales, debido a que disminuye su rendimiento con

concentraciones de sales en el agua superiores a 0.8 dS m™.

2.5 Suelo

La mayor parte de los cultivares de fresa tienen como pH éptimo entre 5.5-6.5, aunque
hay algunas que toleran suelos calcareos. El suelo provee 4 necesidades importantes
de las plantas: el aporte de agua, aporte de nutrientes esenciales, aporte de oxigeno y
soporte para el sistema radicular de las plantas (Resh, 2001). Biachini (1999) menciona
que la fresa es muy exigente en cuanto a las caracteristicas fisicas del suelo, ya que
requiere suelos con una buena estructura y profundos debido a la escasa fuerza de
penetraciéon de sus raices. Los mejores resultados del cultivo se obtienen en suelos
silico-arcillosos con una abundante capa de humus. Es conveniente evitar los suelos
compactados propicios a los estancamientos de agua y con una oxigenacidén escasa,
donde la actividad de enraizamiento es limitada y se favorece la pudricion de las raices;
de igual manera debe evitarse establecer fresa en el mismo terreno durante dos afios

seguidos, para evitar problemas fitosanitarios, al menos que el suelo se esterilice.



2.6 Requerimientos nutrimentales

De acuerdo con Hancock (1999) la fresa tiene una alta demanda de N y de K debido a
que son los mayores componentes de la fruta. Dosis optimas de N, P y K son
escenciales para el desarrollo del cultivo, excesivos niveles de N pueden inducir a frutos
blandos, retrasar la maduracion, disminuir el rendimiento e incrementar la proliferacion

de enfermedades provocadas por hongos.

La planta absorbe el fosforo en forma de fosfatos inorganicos, principalmente como
aniones (H,PO4 y HPO,%); no obstante la planta puede también, a través de sus
encimas desprender los grupos fosfatos de los compuestos organicos y posteriormente
absorberlos. Este elemento a diferencia del N y el S, no es reducido en la planta al ser
asimilado por ella, si no que es incorporado a los compuestos organicos en su mismo

estado de oxidacién (Alcantar y Trejo, 2008).

El potasio es requerido para muchos procesos fisioldgicos en la planta, dentro de los
cuales destacan la activacion de enzimas, el transporte de azucares, funciones
estomaticas, sintesis de proteinas y fotosintesis (Maas, 1998). Albregts et al. (1991)
realizé estudios para determinar la relacion optima de potasio, indica que el potasio
incrementa la produccién floral y el rendimiento en fruta. El calcio es importante para la
firmeza de los frutos; la deficiencia de boro puede provocar una reduccidn en la
produccion de polen viable, asi como evitar la expansidon del receptaculo; deficiencias
de zinc provocan frutos pequefios y se reduce el rendimiento; deficiencias de hierro

reducen vigor de las hojas (Hancock, 1999).

2.7 Produccion mundial de fresa

La produccion mundial anual de fresa se ubica alrededor de los 3.1 millones de
toneladas, en 214, 118 has., con una produccion promedio mundial de 14.54 toneladas
por hectarea, siendo los principales productores; Estados Unidos de Norteamérica,
Polonia, Japon, Italia, Espafia, Francia, México, la ex Union Soviética, Corea, Alemania,
Yugoslavia, Rumania y recientemente la Republica de China, entre otros paises que

aportan menor porcentaje a la produccién anual mundial.



2.8 Analisis Quimico

2.8.1 pH

El pH de una solucion acuosa es la actividad del ion hidrégeno, su valor puede
determinarse con el potencidmetro usando diversos electrodos. El pH del suelo esta
influenciado por la composicion de los cationes intercambiables, la naturaleza de los
materiales de intercambio catiénico, composicion y concentracién de las sales solubles

y la presencia o ausencia de yeso y carbonatos de metales alcalinos.

Fireman y Wadleigh (1951) establecen los siguientes conceptos con relacion al pH de

pastas de suelos saturados.

1. pH de 8.5 0 mayores, indican casi siempre un porciento de sodio intercambiable

de 15 o mayor y la presencia de carbonatos de metales alcalinos.

2. En suelos cuyo pH es menor de 8.5, el porciento de sodio intercambiable puede

0 no ser mayor de 15.

Suelos cuyos pH es menor de 7.5 casi nunca contienen carbonatos de metales alcalino-
térreos y si el pH es menor de 7.0, el suelo seguramente contendra cantidades

considerables de hidrogeno intercambiable.

2.8.2 El pH en el suelo
El valor de pH de los suelos puede variar ampliamente; valores normales son 5-7 para
zonas humedas y 7-8.5 para zonas aridas. Niveles extremos en el pH de un suelo

deben ser corregidos.

Las distintas especies de cultivo muestran distinta adaptabilidad para su desarrollo en
funcidén del pH del terreno, existen especies mas acidéfilas que otras y cada una
presenta un rango de pH del suelo ideal para su crecimiento. Hay valores 6ptimos de
pH para los cultivos mas ampliamente difundidos, conviene tener en cuenta que estos
valores son meramente aclaratorios, y que la mayoria de las especies presentan una

notable adaptabilidad a un amplio rango de pH, siendo este factor mucho mas critico



respecto a la influencia que ejerce sobre la dinamica de los nutrientes que han de ser

absorbidos por las plantas.

En cualquier caso, el crecimiento y el funcionamiento radicular pueden ser directamente
afectados a pH 5 e inferiores, dependiendo de la especie considerada. Los efectos
dafiinos pueden ser compensados mediante el aporte de calcio adicional a pH 4-5, pero
no a pH 3. Entre pH 5 y 8, el crecimiento suele ser satisfactorio, pero a pH 9, pueden
darse efectos directos del OH- o HCO3-, sobre la absorcién de fésforo, hierro,
molibdeno y otros. Aunque el ajuste del pH resulta especialmente critico en los cultivos
hidroponicos, también es interesante controlar el pH del suelo de cultivo en el entorno
donde se desarrollan las raices, con el fin de asegurarnos una correcta nutricion

vegetal.

2.8.3 Relaciéon del pH con la absorcion de nutrientes y la solubilidad de los
diferentes elementos.

El pH ejerce una gran influencia en la asimilacién de elementos nutritivos, ya que facilita
o dificulta su disolucion y crea, a veces, antagonismos ionicos. El comportamiento de

los distintos elementos nutritivos con relacion al pH es el siguiente:

¢ Nitrogeno: Las sales amonicas y nitricas son solubles en todo el intervalo de pH
que puede presentar el suelo. La nitrificacion tiene lugar con gran intensidad en

intervalos comprendidos entre 6.5y 8.

e Fosforo: Con pH igual a 6 disminuye el fosforo disponible, debido a que el hierro
y el aluminio se encuentran muy solubilizados y provocan la formacion de
fosfatos insolubles. En el intervalo comprendido entre 6 y 7.5 ocurre la mejor
utilizacién del fésforo. Con pH superior a 7.5 disminuye la disponibilidad de este
elemento, debido a que el calcio provoca la formacion de compuestos

insolubles.

¢ Potasio: La solubilidad del potasio es alta en todo el intervalo de pH que pueda

presentar en el suelo. Cuando existe mucho calcio (pH superior a 8) se crea un
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antagonismo ionico entre el calcio y el potasio, en donde el exceso de calcio

impide la absorcién del potasio.

e Calcio y magnesio: Estos elementos son muy asimilables con valores altos de
pH. Cuando este excede de 8.5 es casi segura la presencia de sodio que
sustituye al calcio y al magnesio en el complejo de cambio, precipitandose

ambos como carbonatos insolubles.

o Azufre: la solubilidad del azufre es bastante elevada en toda la banda de pH que
pueda presentar el suelo. Los suelos acidos son pobres en azufre, debido a las

perdidas por lixiviacion.

e Hierro, cobre y zinc: Estos elementos son muy solubles con pH inferior a 5.5. A
medida que aumenta el pH del suelo disminuye su solubilidad, de tal forma que

en suelo alcalino es muy escasa su absorcion por las plantas.

e Boro: La solubilidad es maxima en el intervalo de pH comprendido entre 5y 7. A

partir de pH=8 su solubilidad es insignificante.

e Molibdeno: Presenta una gran solubilidad en valores altos del pH y muy poca con

valores bajos.

Considerando en conjunto el comportamiento de todos los elementos nutritivos se
puede decir que el intervalo de pH comprendido entre 6 y 7 es el mas adecuado para la

absorcion de nutrientes.

Con respecto a los microorganismos del suelo, las bacterias y los actinomicetos
proliferan mejor con valores de pH intermedios y altos, reduciéndose notablemente su
actividad con pH inferior a 5.5. Las bacterias que oxidan el azufre actuan en una banda

muy amplia de pH, y lo mismo ocurre con los hongos.
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Figura 1. Absorcion de nutrientes en funcion del pH del suelo. La anchura de las
franjas indica el mayor o menor grado en que cada elemento es asimilable en funcion

del pH del suelo.
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2.9 Andlisis de Suelo

Los analisis de suelo se emplean para estimar la disponibilidad nutrimental de un
elemento particular. Los analisis de suelo son indices de disponibilidad y no las
verdaderas cantidades disponibles de un elemento (Westerman, 1990). Para la
adecuada interpretacion de este analisis, es preciso contar con calibraciones, que se
obtienen a través de la ejecucion de costosos y complejos experimentos de campo (los
cuales han sido escasamente realizados en México) o el uso de otro tipo de informacién
también previamente establecida. La interpretacion de los analisis quimicos de suelos
requiere de un necesario conocimiento de la teoria que los soportan, base del éxito de
la misma. Una variante de los analisis quimicos de suelo es la medicion de las
concentraciones nutrimentales en la solucion de éste, que esta recibiendo una atencion
preferente en sistemas de produccion con fertirrigacion. Este diagnostico se realiza en

varios niveles: el campo, el invernadero y el laboratorio.
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Los analisis quimicos de suelos que se emplean para el diagnostico del estado

nutrimental de los suelos son de dos tipos:

Los primeros miden una caracteristica que se asocia con la fertilidad de los suelos (pH,
CE, materia organica, capacidad de intercambio de cationes, porcentaje de saturaciéon
de bases, porcentaje de carbonato de calcio, relacion de adsorcion de sodio, porcentaje
de sodio intercambiable, acidez y aluminio intercambiable). La interpretacion de estos

analisis es directa, esto es, se cuentan con tablas que tienen una validez casi universal.

Los segundos miden lo que puede llamarse un indice de la disponibilidad de un
nutrimento en el suelo. Estos indices de disponibilidad pueden ser la fraccion soluble,

intercambiable, extraible, fijada o mineralizable.

Ejemplos de determinaciones de fracciones son: el N-nitrico, que es esencialmente una
fraccidn soluble, el P soluble o extractable, la concentracion de K, Ca, Mg, Na solubles,
intercambiables o extractables, la concentracion de Fe, Mn, Zn, Cu y Mo extractable, y

el B soluble en agua.

Cabe aclarar que ninguna de las cantidades medidas por estos métodos es la que
realmente la planta puede utilizar, sino que éstas son cantidades que se relacionan de
una manera definida con la parte disponible en el suelo, que es a la que la planta puede
tener acceso. Para la interpretacion de estos resultados es preciso contar con
calibraciones que, en estricto rigor, deberian ser hechas para cada cultivo y tipo de
suelo. La calibracién se realiza estableciendo experimentos en el campo de respuesta a
la aplicacién de fertilizantes, en la zona y con cultivos de interés, lo cual es oneroso y
requiere de tiempo. Como una forma aproximada de resolver la falta de datos de
calibraciones, puede recurrirse al empleo de valores que se han generado en otras
zonas y aun para otros cultivos (extrapolacion), pero la precision que se alcanza con
este procedimiento es mucho mas baja que la que se obtiene con el procedimiento
anterior. Las extrapolaciones deben hacerse considerando el tipo de cultivo para el cual

se generd la informacion, las caracteristicas de los suelos experimentales, las

13



condiciones climaticas de la zona, ademas, de los rendimientos del cultivo para los

cuales se genero la informacion.

Una excepcion a la regla anterior esta constituida por la fraccidén soluble, la cual da una
idea directa de la concentracion de un elemento en la solucion del suelo, es decir, del
factor intensidad del nutrimento. La fraccion soluble es altamente dinamica y no da idea
de la capacidad de abastecimiento potencial o factor de capacidad que exhiben los
suelos. El que dicha fraccion dé una idea de la capacidad actual de suministro de
nutrientes, ha hecho este procedimiento popular en sistemas donde la nutricion puede
ser facilmente controlada, como es el caso de la fertiirrigacion y produccion en
invernaderos, asi como en otras circunstancias en que se trabaja en medios de alta
concentracion nutrimental donde no es importante contabilizar la capacidad de

abastecimiento nutrimental que pudiese hacer el suelo al cultivo.

El analisis de los elementos solubles en el suelo se puede realizar directamente en la
solucién del suelo, en el extracto obtenido a partir de la pasta de saturacion 6 extracto
de saturacion o en una solucion acuosa equilibrada con el suelo en diversas relaciones

suelo/solucion.

La solucion del suelo puede ser extraida directamente, in situ, mediante tubos provistos
de capsulas porosas en un extremo, los cuales son enterrados a la profundidad
deseada (10, 20, 30 cm), generalmente la zona de maximo crecimiento y/o
abastecimiento de agua y nutrimentos. En el caso de la fertirrigacion la capsula porosa
es colocada en la zona del suelo humedecida por el gotero o microaspersor. La solucion
que penetra al interior del bulbo poroso, que es hueco, se extrae por succion. En esta
solucidén se pueden analizar las concentraciones nutrimentales en el suelo y, a partir de

estos valores, establecer relaciones entre ellos.
En afos recientes se han introducido nuevos conceptos para interpretar los indices de

disponibilidad, como es considerar un parametro de eficiencia del cultivo para adquirir

los nutrimentos del suelo, el cual permite transformar el indice de disponibilidad medido,
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en el verdadero aporte que puede hacer el suelo al cultivo, es decir, la cantidad de un
elemento que la planta puede absorber por cada unidad del indice quimico en el suelo
(Rodriguez, 1993).

Una de las ventajas del analisis quimico de suelos es que el diagnostico con esta
técnica se puede hacer generalmente con antelacién al establecimiento del cultivo. Sin
embargo, la interpretacion de su resultado precisa, como ya se indic6, de calibraciones
o de la aplicacion de conceptos modernos en cuanto al significado de los indices. Las
calibraciones son costosas, requieren generalmente de varios afos de trabajo, e
idealmente deben hacerse para cada cultivo con caracteristicas absortivas distintas
(cereales, tubérculos, praderas, etc.). En México, las calibraciones son escasas, pero se
ha hecho trabajo de seleccion de métodos al menos para fosforo (Etchevers et al.,
1986). Una desventaja del analisis quimico de suelos es la necesidad de contar con una
red eficiente de laboratorios quimicos confiables, de la cual no siempre se dispone, vias

de comunicacion.

2.10 Anélisis de solucién del suelo

Los analisis de solucion del suelo nos ayudan a conocer la interaccion entre la
disolucién de nutrimentos aplicada y el suelo o sustrato, verificando pH, C.E. y
elementos minerales de interés en general. La proporcién o equilibrio quimico adecuado

en la solucion del suelo puede influir en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

La solucion del suelo es el intermediario nutritivo entre el complejo absorbente del suelo
y la planta, la composicion de la solucion del suelo es variable segun el tipo de suelo, la
riqueza en elementos nutritivos (fertilizacion), la estacion, y el grado de humedad del
suelo. El contenido de elementos minerales en la solucion del suelo es de particular
interés, puesto que la planta absorbe dichos elementos de ahi, dependiendo esto en

gran parte de su concentracion.
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2.10.1 Movimiento de los elementos en la solucidon del suelo
Este movimiento, que es de singular importancia para la alimentacion de la planta,

puede realizarse de dos formas diferentes:

1. Por difusion.

2. Con el flujo del agua en el suelo arrastrados por esta.

En general, el primer tipo es el mas frecuente de los iones que tienen alguna forma de

retencién por el complejo coloidal.

Difusion. Los iones se mantienen en continuo movimiento al azar, debido a la energia
termodinamica. Cuando una solucion esta en equilibrio, todas las zonas mantienen igual
concentracion, debido a que existe el mismo numero aproximado de iones en cualquier
direccion. Sin embargo, cuando existen zonas de una solucion del suelo con distinta
concentracion de un determinado ion, se produce un movimiento neto desde la zona de
mayor concentracion a la menor concentracidon como consecuencia del mayor numero
de iones que se mueven en una direccion que en otra. EI movimiento por difusion es el

predominante de los iones adsorbidos.

Circulacion de agua. Aquellos iones que son pocos afectados por la adsorcion, se
mueven preferentemente siguiendo el flujo de agua en el suelo (nitratos, cloruro y en
mayor parte de los suelos, también sulfatos). Estos iones légicamente tienden a
descender con el agua de drenaje por gravedad y a ascender por efecto de la
evapotranspiracion. En suelos con poca retencidn de agua, se pueden producir

pérdidas importantes de estos iones por lavado.

2.11 Analisis de Savia

Los analisis de savia nos permiten conocer el ritmo de nutricidn como indice de la
respuesta de la planta a los nutrimentos contenidos en el suelo o sustrato saturado con
la disolucion fertilizante. La evaluacion rapida de la respuesta de la planta permite

efectuar correcciones y optimizar la nutricion durante el ciclo de cultivo.
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Por otra parte, se deben considerar los analisis de savia para cultivos lefiosos, dado
que los indices de reserva representados por el nitrogeno de aminoacidos y proteinas y
la concentracion de azucares en la savia correspondiente al jugo extraido de tejidos
conductores, pueden servir como indicadores del estado nutrimental del cultivo
(Cadahia, 1998). Pero no puede ser considerado como sustitutivo de los analisis de
suelo para determinar las recomendaciones de fertilizacion. Esto se debe a que el
analisis de savia refleja muy bien el nutriente actual absorbido por la planta, pero no la

asimilabilidad del nutriente del suelo.

El analisis de savia consiste en extraer este liquido de toda la planta o algun 6rgano de
referencia y determinar en él los elementos minerales y substancias organicas de
interés para la nutricion de la planta (Hernando y Cadahia, 1973). El analisis de savia
permite conocer la situacion nutrimental de una planta en un momento dado de su
desarrollo. Esta es una diferencia con el analisis foliar o de planta entera, en el cual se

reflejaria la situacién nutrimental pasada del cultivo.

Existen dos variantes principales de esta técnica:

La que permite hacer analisis rapido en el campo y otra que precisa de equipos
complejos y facilidades de laboratorio, aunque el progreso tecnoldgico ha tendido a
borrar esas diferencias y hoy se puede hacer un gran numero de analisis en

condiciones de campo.

2.12 Andlisis rapido de savia en campo

El objetivo principal del analisis rapido de savia en el campo es determinar una
deficiencia nutrimental cuyos sintomas visuales no son aun aparentes, pero lo
suficientemente intensos para provocar una disminucion del crecimiento o rendimiento.
Se ha empleado también para controlar practicas de fertilizacion y la calidad industrial
de ciertos cultivos, ademas de ser una herramienta util en la diferencia entre desorden

nutrimental y problema patoldgico.
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El analisis rapido de savia se basa en reacciones colorimétricas que se producen
cuando un elemento presente en la savia o un compuesto quimico que contiene el
elemento de interés reacciona con un reactivo especifico. El color desarrollado se
compara con un patron de colores preparado y calibrado. La aceptacién de esta técnica
fue relativamente lenta, debido principalmente a la falta de comprensién de sus
alcances cuantitativos, la falta de precisién provocada por las limitaciones visuales de
detectar cambios de color y, por ultimo, por la escasez de estudios que permitiesen
relacionar los niveles nutrimentales asi determinados con los rendimientos y la fertilidad

del suelo.

Syltie et al. (1972) presentaron algunos resultados que indican que la técnica del
analisis rapido de savia podia emplearse con éxito en ciertos casos y que en otros se
requeria de mayor estudio. La correcta interpretacion del analisis de planta no depende
exclusivamente del analisis quimico de su savia sino de muchos factores que influyen
en su desarrollo. Entre los aspectos ligados a la nutricion podemos sefialar: absorcion y
transformacion, fendmenos de dilucion y concentracion, desequilibrios, interacciones,

propiedades quimicas y fisicas del suelo y condiciones ecoldgicas.

El objetivo fundamental de un diagndstico es identificar el factor responsable del
problema y su causa. Debemos recordar que una vez subsanado este problema, otro

factor diferente es posible que se transforme en limitacion.

2.13 Andlisis de Hoja

El analisis foliar se emplea para evaluar el estado nutrimental de las plantas e
indirectamente la disponibilidad de nutrimentos por el suelo. Se puede medir la
concentracion total de un elemento en la planta o una fraccién de ésta. El analisis de
plantas se emplea principalmente para diagnosticar deficiencias nutrimentales y como

base para formular recomendaciones de fertilizacion.

El érgano que se usa con mayor frecuencia con el propdsito de diagnosticar el estado

nutrimental de los cultivos es la hoja, de ahi que también se le llame analisis foliar.
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Otros organos pueden prestar igual utilidad, como por ejemplo: los tejidos
meristematicos nodales, los frutos, etc. El analisis foliar requiere de definiciones
precisas en cuanto a la edad de la hoja a observar, orientacion, altura, posicion, cultivar
y, en ciertos casos, hasta de la hora del dia en que se hace el muestreo. La
interpretacion de los resultados requiere de una investigacion previa para establecer

niveles de referencia.

El fundamento del analisis foliar es la relacién que existe entre la concentracion de un
nutrimento en un érgano especifico de la planta, colectado en un momento también

especifico de su desarrollo y el rendimiento de ésta.

Contrariamente, es evidente que los tejidos conductores (tallos, peciolos, brotes
axilares), estan en relacion permanente y directa entre la “Fuente de aprovisionamiento”
(sistema radical) y las “Zonas de utilizacion” de los elementos minerales (hojas y frutos),
y constituyen un indicador mejor adaptado a hortalizas con rapida produccion de

biomasa (Burgueno, 1994).

Los principales criterios para la interpretacién de los analisis de tejido vegetal son el
nivel critico de deficiencia y toxicidad y los rangos de concentracion. Se define como
nivel (valor o concentracion) critico de deficiencia de la parte especificada, la
concentracion de un nutriente en particular, determinada en condiciones
experimentales, donde todos los factores de crecimiento se encuentran en un nivel
optimo, que se asocia con un valor predeterminado del rendimiento (o calidad) maximo.
Este valor predeterminado corresponde a 90 6 95 % del rendimiento maximo y esta
comprendido dentro del rango bajo o marginal. La concentracién nutrimental de un
cultivo siempre deberia mantenerse ligeramente arriba del nivel critico. El nivel (valor o
concentracion) critico de toxicidad es €l que se asocia con una reduccion, por exceso

nutrimental, de 5 a 20 % del rendimiento maximo.
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2.14 Extraccién de la solucién del suelo (Chupatubos)

La extraccion de la solucion del suelo (ESS) permite caracterizar la composicion ionica
de la misma. Un método muy extendido consiste en tomar muestras del suelo y analizar
el extracto de saturacién del mismo. Este procedimiento altera la estructura del suelo y
favorece los procesos fitopatolégicos aunque cuenta con numerosas referencias

técnicas y recomendaciones agronomicas.

La extraccion mediante extractores de succion es un método no destructivo tanto para
la estructura del suelo como para el sistema radicular de las plantas (Van der Ploeg y

Beese, 1977), y permite la obtencidén de muestras en condiciones de sub-saturacion.

El uso de ESS no es un método reciente. Briggs y McCall (1904) fueron los primeros en
proponer su uso para succionar el agua del suelo que realmente pudieran disponer las
plantas. Ha sido utilizada en investigacion para los estudios de salinidad del suelo
(Aragués R., 1986). Algunos autores la han utilizado como herramienta para conocer la
acidificacién provocada por la deposicién de (NH4),SO4 en suelos forestales (Novak et
al., 1995; Carnol et al., 1997), o la acumulacién de AI’* en este mismo tipo de suelos
(Matzner et al., 1998). Ha sido utilizada como método para conocer el contenido hidrico
del suelo (Wu et al., 1995; Holland et al., 2000), y el drenaje del agua y lixiviacion de
solutos segun el método de riego (Jaynes et al., 1993). En 1997 se estudié su eficacia
para la determinar la interaccion de pesticidas en el suelo (Perringanier et al., 1997) asi
como su concentracion a distintas profundidades (Weaver et al., 1990; Lanwrence et al.,
1995). Ha sido empleada en la horticultura almeriense (Cadahia, 1998), y en la
actualidad, el uso de los ESS en horticultura tienen una gran importancia dentro del
campo de la nutricibn como alternativa a otros métodos de extraccion de la solucidn
nutritiva (Lao et al., 1996).}

A partir de una calidad concreta de agua de riego aportamos los nutrientes necesarios
para obtener una solucién ideal, sin embargo, es preciso tener en cuenta posibles
interacciones con el suelo, que modifican la solucion nutritiva inicial. Dada la

composicion de la capsula se observaron incrementos en las concentraciones de calcio,
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potasio y sodio y fijacion de fosforo a partir de la solucion nutritiva original (Lao et al,
1996).

Gonzalez et al., (1999) pusieron de manifiesto la influencia de la temperatura, CE y pH
en las concentraciones de algunos iones obtenidos mediante los ESS. Respecto a las
concentraciones obtenidas a partir del extracto de saturacién, aparecian en mayor
proporcion los iones Na*, K*, Ca®*, Mg®*, SO4*, CO3%, HCO3" y en menor proporcion CI,
S04%, NO3 y NH,*. Aunque los ESS pueden utilizarse sin restriccion para CI"y NO3', se

aconseja precaucion para los demas iones.

Perringanier et al. (1997) y Haberhauer (1997) manifestaron la falta de validez de los
ESS para determinar la interaccién de los pesticidas con el suelo debido a las
reacciones de adsorcion y retencion de moléculas por las paredes del extractor debido

al caracter iénico de los pesticidas.

Las caracteristicas de un suelo quedan definidas por factores tales como el grado de
infiltracién, la permeabilidad, la densidad aparente, la distribucion de tamanos de los
poros (Brusseau, 1991; Maciejewski, 1993; Panday et al., 1993; Gomis et al, 1995;
Hoag et al., 1997), la agregacién (Gavande, 1982; Hafele et al., 1999). La velocidad de
infiltracion del agua en un suelo depende de los factores anteriores, grado de saturacion
del suelo (Hillel et al., 1980), ademas de la temperatura del agua y del suelo (Rodriguez,
1982; Wierenga et al., 1982). La temperatura del suelo cambia segun la época del afo,
hora del dia y profundidad (Hillel et al., 1980; Wierenga et al., 1982). Fenn et al en 1985,
manifestaron que un incremento de temperatura aumenta la lixiviacién de los nitratos.

El crecimiento radicular también aumenta con la temperatura (Gavande, 1982). Ademas
es un factor que influye sobre la formacién de la estructura del suelo, generalmente, de
forma indirecta, ya que induce el movimiento del vapor de agua, afecta la velocidad de
las reacciones, descomposicion de la materia organica y meteorizacion de los

materiales (Thompson, 1988; Navarro, 2000).
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Hartch et al. (1997) estudiaron la correlacion entre los contenidos idnicos, obtenidos en
ESS y los obtenidos al analizar el extracto de saturacidn en suelos arcillosos. El
contenido de nitratos fue de 11.3 mgL™” en el extractor mientras que en extracto de
saturacion fue hasta diez veces inferior. Por otra parte Ranger et al. (2001), compararon
las concentraciones y otros parametros del suelo, obtenidos a partir de extracto de
saturacion del suelo y del ESS, estableciendo que ambas técnicas son validas aunque
las medidas procedentes del ESS podian sufrir alguna modificacion por las extracciones

de la planta.

En un estudio previo, Bajracharya y Barry (1993, 1995), propusieron un modelo para la
infiltracion y el transporte de solutos en el suelo. El equilibrio alcanzado por los solutos
entre la solucién del suelo y el extracto saturado es explicado mediante un modelo no

lineal multiple.

2.15 Tensiometro
El uso del tensidmetro es una de las practicas tecnolégicas de la agricultura moderna.

La aplicacion eficiente de riego requiere que se usen las cantidades éptimas de agua y
que ésta esté disponible cuando la planta la necesita. Las plantas requieren que el
suelo mantenga una cantidad de humedad, la cual varia de acuerdo con su especie y
su estado de crecimiento o desarrollo, para no caer en la etapa de marchitez. La
cantidad de agua que se aplique debe reponer totalmente la humedad requerida por el
suelo para establecer lo que conocemos como capacidad de campo. Esta es la cantidad
maxima de agua que se puede retener entre particulas del suelo y que esta disponible
para el uso por las plantas. Si se aplica una cantidad mayor de agua la misma se
perdera por efecto de la fuerza de gravedad hacia niveles mas profundos en el suelo o
por escorrentia. El agua que se mueve fuera del alcance de las raices lleva disuelta
consigo elementos nutritivos. También la humedad puede perderse por evaporacion, lo
cual ocurre como consecuencia de las altas temperaturas causadas por los factores

climatoldgicos.

22



La unica forma eficaz de manejar el riego sin pérdida apreciable de agua y elementos
nutritivos es determinando el indice de humedad del suelo. Existen varios métodos que

pueden usarse como guias para determinar cuando aplicar el agua de riego.

2.16 Partes del tensiometro
El agricultor y el técnico agricola deben conocer las diferentes partes del tensiometro y
su funcionamiento. Este conocimiento le permitira utilizar el instrumento

adecuadamente y obtener lecturas que sean correctas.

2.17 Tubo de Pléstico

Provee rigidez al instrumento y permite el almacenamiento de agua entre el indicador y
la copa porosa de la ceramica. La rigidez en la construccion de un tensidmetro es la
llave para obtener lecturas exactas de niveles de humedad en el suelo. La presion
dentro del tensiometro esta continuamente cambiando segun pequefias cantidades de
agua se mueven hacia dentro o hacia fuera del instrumento a través de la copa de
ceramica, para balancear el valor de succion en el suelo. EI movimiento del agua en el
suelo es lento cuando los valores de succion son altos, lo cual requiere que el
tensidmetro sea construido tan rigido como sea posible para minimizar la cantidad del
movimiento del agua requerida. El tubo plastico del tensidmetro se fabrica con tuberia
de pared resistente y tiene un didmetro de 2.2 centimetros (7/8 pulgadas). Este tubo
transparente es resistente a las condiciones ambientales y a agentes quimicos. El
soporte moldeado directamente dentro de la pared del tubo provee resistencia maxima
para la conexion del indicador de succidn. La seccion transparente y rigida de la pared
del tubo arriba del indicador permite una observacion inmediata de la presencia de aire

en el tensidometro.

2.18 Punta de ceramica porosa
Permite el paso de agua del suelo al interior del instrumento o de éste hacia fuera. Es

fabricada de ceramica porosa con una presion burbujeante en exceso de 1.4 bares (20
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libras por pulgada cuadrada). La punta es conectada directamente al tubo sin hacer uso

de cemento o pegamento alguno para hacer una unién hermética al vacio.

Figura 2. Componentes principales del tensiometro.
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2.19 Tanque de reserva

El tanque de reserva provee espacio para el almacenaje de agua para sustituir aquella
que se pierde a través de la copa porosa. Ademas se utiliza para darle mantenimiento
periodico al tensidmetro. A través del tanque, se aflade agua y se sacan las burbujas de
aire. Esta parte es moldeada con el mismo material utilizado en el cuerpo del tubo,
usualmente plastico transparente. El tapon de neopreno puede resistir las condiciones
del tiempo indefinidamente y puede ser reemplazado facilmente por otro si fuere

necesario.

2.20 Indicador de succion

Se usa para indicar la succién a vacio que ocurre dentro de la camara del tensidmetro o

tubo plastico al moverse el agua a través de la copa de ceramica porosa. El indicador
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esta sellado herméticamente para resistir todas las condiciones del tiempo y puede ser
completamente sumergido en agua sin causarle dafno. Tiene un diafragma que no
permite la entrada de aire o agua al interior del indicador. El cuerpo esta cubierto de
neopreno lo cual le provee proteccion contra golpes, suciedad, humedad y, ademas,

ofrece compensacion para las variaciones en temperatura y presion barométrica.

El indicador tiene una esfera graduada generalmente del 1 al 100. Cada graduacion
significa un centibar. Un centibar es equivalente a la succién creada al liberarse una
columna de agua de 10 centimetros de altura al nivel del mar. Un bar equivale a 0.987
atmosferas y a 100 centibar. La lectura de 2 en la esfera indica una condicion de agua
libre en el suelo o saturacién del mismo. En la practica sélo son utiles las graduaciones
del 10 al 80. Cuando el suelo pierde tanta humedad que la lectura en el tensiometro
pasa de 80, por lo regular entra aire a la copa de ceramica porosa y las lecturas del

tensiometro ya no son correctas.

Debido a problemas mecanicos asociados con la construccién del indicador de vacio, la
posicion de cero del puntero no representa cero verdaderamente. Si hacemos una
observacion cuidadosa a la cara de la esfera del indicador, podemos notar que hay sélo
cuatro divisiones entre la marca de 0 a 10 centibares marcados en la esfera, mientras
que hay cinco divisiones entre la marca de 10 a 20 centibares. Cada division representa
dos centibares de cambio y, por lo tanto, la posicién de cero representa una lectura de 2
centibares en vez de cero centibar. La primera divisidon pequefa en la esfera después
de 0 centibar representa un valor de 4 centibares. Esto es de poca importancia, ya que
s6lo nos interesan los valores de succion en el suelo de cantidades apreciables (10 a

80), pero es conveniente que el usuario y los técnicos conozcan este detalle.

Existen otros indicadores que pueden usarse con el tensidmetro. Indicadores digitales
que se conectan a conductores eléctricos que funcionan por presion y permiten efectuar
lecturas periddicas a varios tensiometros simultaneamente. Estos indicadores son de

rapida respuesta y de mayor precision que los convencionales. Funcionan basandose
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en una relacion que se establece entre succion y voltaje al calibrar el tensiometro con el

indicador digital eléctrico con la ayuda de un tensiometro convencional.

Figura 3. Indicador de vacio en centibares.
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[ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo General

e Saber estimar la distribucion espacial y temporal de los nutrimentos en el cultivo
de fresa producido en suelo bajo condiciones de invernadero por medio de

extractores de solucion del suelo (ESS).

3.1.1 Objetivos Especificos
e Determinar que nutrimentos son los de mayor movilidad y a que profundidad

llegan a acumularse utilizando fertirrigacion.

e Realizar un diagnostico rapido que permita generar una recomendacion para la

nutricion del cultivo de fresa mediante extractores de solucion del suelo (ESS).

3.2 Hipotesis General

e Los nutrimentos se distribuyen en el perfil del suelo en funcion de sus
propiedades fisicas y quimicas, por sus reacciones en el suelo y por la extraccion

nutrimental durante el ciclo del cultivo.

3.2.1 Hipotesis Especificas

e Los nutrimentos como el Ca, Mg y P se retendran mas en la matriz del suelo por
lo que estos se encontraran en la capa superficial mientras que los elementos

moviles como el N y P se movilizaran mas rapido hacia las capas mas profundas.

e La solucion del suelo obtenida con las sondas de succidn permite realizar
diagnosticos con confiabilidad aceptable (arriba de 85%) para nutrir

oportunamente a las plantas de fresa.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del experimento

Este estudio se realizd6 en Zamora Michoacan, en el rancho “La Hachera” en el sector
denominado Verduzco |, con una superficie de 2.05 hectareas.

RANCHO LA HACHERA
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D o v ESTACKONES DE LAVADD 1"\ )\ L
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4.1.1 Distribucién de los ESS en el perfil del suelo

Los ESS fueron distribuidos en la superficie donde se acordd la instalacién de la
investigacion, esto fue en el sector Verduzco |, donde la variedad Camarrillo sera la
referencia para la toma de muestras. Los ESS se instalaron en camas o surcos de

fresas donde se instalaron cinco ESS a diferentes profundidades como se muestra en la

figura 4.

Figura 4. Distribucion de los ESS.
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4.2 Descripcion del sitio

Se utilizaron 31 microtuneles para realizar la investigacion, estos cuentan con las
siguientes caracteristicas: La superficie cubierta es de 2.05 ha, cada microtunel es de

3m de ancho, con separacion entre microtunel de 40 cm, por e largo del terreno, la
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estructura esta cubierta con una lamina de polietileno inserta en aros, ubicados a
intervalos regulares, y sujeta en los extremos mediante un cordon. Las varillas son de
1,8 mm de hierro enterrado en el suelo, se utilizd una cubierta de polietileno tricapa de
100 micrones, generalmente de 2 m, de ancho por el largo de cada camellén, para

sostener el polietileno se utilizé alambre blando.

4.3 Disefo de tratamientos

El disefo de tratamientos se realizdé en tres profundidades de muestreo, las cuales
seran 10, 20 y 30 cm. Se obtuvo un total de 3 repeticiones por cada profundidad y el

tiempo del cual se evalu6 fue de 18 semanas.

4.4 Disefio experimental

El disefio experimental fue completamente al azar. Por lo que cada unidad se distribuyo

aleatoriamente dentro de los tuneles.

4.5 Unidad experimental

La unidad experimental consisti6 con una superficie de 2.05 hectareas con tres
repeticiones, cada repeticion conto con cinco extractores de solucidon de suelo (ESS),
cada repeticion tiene extractores de 10, 20 30 cm de profundidad respectivamente,
acompanadas cada una, también, de un tensiometro. El experimento se llevo acabo

durante 93 dias.
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4.6 Genotipo y solucion nutriente
Como material vegetal se trabajo con el cultivo de fresa variedad Camarillo, el cual se

cultiva en la zona de estudio; Zamora, Michoacan.

Como fuente de nutrimentos en el sistema hidropdnico, se empled la Solucion Nutritiva
de Steiner (1984), modificada de acuerdo con los resultados del analisis quimico de
suelo y agua. Esta solucidén se caracteriza por tener una relacion mutua de aniones y
cationes y una concentracion total de solutos de 30 mole i6n'-m™ que corresponde a un
potencial osmético de -0.072 Mpa, y un pH de 5.5 — 6.0. La cantidad de nutrimentos
aportados por la solucién nutritiva se concentran en el Cuadro 1. Cabe mencionar que
se prepar6 una solucién madre de la cual mediante un sistema de venturi fue inyectada

para obtener la concentracion deseada.

Cuadro 1. Cantidad de nutrimentos (ppm) para preparar 10,000 litros de solucién madre

Fecha® Macronutrimento Micronutrimento
N P K Ca Fe Mn Zn Cu B Mo
01/11/2009 12256.5 1670 21061 13494 182 27 29 15 41 0.18
06/11/2009 12256.5 1670 21061 1349 182 27 29 15 41 1.77
24/11/2009 12711.5 2200 19521 17550 182 27 29 15 68 0.18
06/12/2009 127115 2200 19521 17550 182 27 29 15 68 0.18
29/12/2009 15244 264 20007 21580 182 27 29 15 68 0.18
19/01/2010 14769 264 11267 23400 182 27 29 15 85 0.18
27/01/2010 76545 1320 11464 12142 182 27 29 15 85 0.18
08/02/2010 14820 0 42180 0 182 27 29 15 85 0.18
01/03/2010 12740 2200 13250 20280 182 27 29 15 49 0.18

* Fecha en que se preparo la solucion madre

4.7 Variables a evaluar
Los parametros a evaluar fueron los siguientes: En el primer experimento se evaluod la
concentracion nutrimental en la parte aérea (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B), para

lo cual se tomaron muestras de hojas jovenes. Las hojas se colocaron en bolsas de
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papel. Cada muestra se lavo de acuerdo al procedimiento propuesto por Chapman
(1960), y se seco a 70 °C durante 48 hrs en estufa con circulacion forzada de aire antes
de ser molida (malla 20) en un molino de acero inoxidable (Etchevers, 1988). La
digestion del material se realizo con mezcla diacido (4 mL HNO3:2 mL HCIO4) a 203 °C.
En el digerido del material vegetal se determinaron por espectrofotometria AES-ICP en
un equipo Varian, Liberty Il el P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B. Para el N la digestion
del material se realizo con una mezcla de acido perclérico y sulfurico; se determino por
el método de Kjeldahl (Bremner, 1965). Con los resultados se obtendra las relaciones
nutrimentales. Para obtener la materia fresca se cortaron las hojas de la planta, para
materia seca se colocaran en la estufa a 70 °C durante 48 h con circulacion forzada de
aire y posteriormente se procedié a pesar. Los datos fueron analizados mediante el
paquete estadistico SAS V8 por comparacién entre medias con la prueba de Tukey (a =
0.05).

4.8 Extractor de solucién del suelo (Chupatubos)

El extractor de solucion del suelo (ESS), marca Irrometer® consiste en un material que
sirve para la extraccion de solucién de suelo a diferentes profundidades donde son
ubicados, en la zona del bulbo radical y bajo el emisor, del gotero. Consisten en un tubo
que en su parte inferior tiene una capsula micro porosa de ceramica, lugar por donde se
absorben o penetra la solucion de suelo hacia su interior. Posteriormente desde la

succion capilar de goma fueron extraidas las muestras para ser analizadas.
4.9 Activacion de los ESS (Chupatubos).
Antes de su utilizacion es necesario realizar el siguiente proceso:
1. Llenar aproximadamente '/3 del tubo del extractor de solucién del suelo (ESS)

con la solucién de limpieza suministrada (agua acidulada con un pH de 4, y dejar

el llenado durante un dia).
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2. Jalar el embolo de la jeringa completamente hacia atras y se coloca en el capilar
de goma.

3. Tapar el tubo con la tapa de goma, abrir la pinza de sujecién y empujar el émbolo
de la jeringa.

4. Apretar la pinza de sujecion y esperar hasta que la solucién escurra a traves de
la punta ceramica.

5. Extraer el resto de la solucion desde el tubo de la muestra y desecharlo. Al
realizar este procedimiento él ESS se esteriliza, queda libre de burbujas de aire y

esta preparado para la insercion dentro del suelo.

e

Figura 5. Partes de un ESS (izquierda): 1) Tapa de goma, 2) Tubo muestra solucion
nutritiva, 3) Punta ceramica porosa, 4) Jeringa 30 mL (bomba de vacio), 5) succion

capilar de goma y 6) pinzas de sujecion; Instalacion del ESS (derecha).

4.10 Instalacion del ESS.

Para la instalacion es de gran importancia seleccionar la ubicacion que sea
representativa de la totalidad del campo, siendo recomendable instalar a lo menos tres
pares por cada area a ser monitoreada para una mejor exactitud y reiteracion de los

resultados, el procedimiento para su operacion es el siguiente:

1. Ubicarlo dentro de la zona radical. Sugiriendo instalar a lo menos dos, uno en la
parte superior y el otro en la parte inferior de la zona radical.
2. La distancia recomendada desde la zona de goteo depende del tipo de suelo: de

5, 10 y 15 cm para suelos arenosos, francos y arcillosos, respectivamente.
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Hacer un agujero en el suelo en la ubicacién seleccionada e insertar el ESS.
Si el suelo es bastante duro, se procede a la utilizacion de un palo de escoba, ya
que este se asemeja al diametro del chupatubo y un martillo respetivamente para
Su golpeo.

5. Es conveniente llevar agua para que se emblandezca el suelo después de ser
utilizado el palo de escoba y el martillo.

6. Después de alcanzar la profundidad apropiada se procede a colocar el ESS

comprimiendo el suelo a su alrededor.

Figura 6. Instalacion de los ESS.
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4.11 Extraccion de la muestra
Es de importancia tener presente las siguientes observaciones:

1. Nunca tomar la muestra inmediatamente luego del riego, de otra forma la
solucién extraida podra ser el agua de riego y no la solucién del suelo.

2. Antes que el agua de riego alcance la profundidad de la punta de ceramica,
debido a que la tensién necesaria nunca podra ser obtenida si la punta sensible
esta seca.

3. La extraccion de la muestra necesita un vacio de aproximadamente 60 cb
(centibares) a ser creada dentro del tubo de la muestra.

4. Conectar la jeringa al capilar de goma, abrir la pinza de sujecidén y extraer el
embolo de la jeringa totalmente hacia atras (30 mL).

5. Presionar la pinza de sujecion y desconectar la jeringa.
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Figura 7. Extraccion de la solucién del suelo.

Antes de extraer la solucion de suelo, permitir un intervalo de tiempo el cual dependera
del tipo de suelo: 0.5, 1.0, 2-4 y 3-12 h en suelos arenoso, liviano, medio y pesado,
respectivamente. Para la extracciéon de la solucion del suelo se debe realizar el

siguiente procedimiento:

1. Conectar la jeringa o bomba de vacio al capilar de goma, abrir la pinza de
sujecion y la tapa de goma, luego jalar el émbolo de la jeringa o bomba
completamente hacia atras retirando 30 mL aproximadamente.

2. Sostener el émbolo hasta que la solucién sea absorbida dentro de la jeringa,
luego desconectar la jeringa desde el capilar y dejar la pinza de sujecion abierta.

3. Transferir la solucién de suelo dentro del vaso de muestra y realizar los analisis
inmediatamente.

4. En caso de no realizar los analisis inmediatamente contar con termo que

mantenga fria la muestra para su analisis.

Existen algunos problemas que se deben tomar en cuenta en su utilizacion, por
ejemplo: Si el chupatubos esta imposibilitado de extraer la solucién del suelo, revisar

que:

1. El suelo este en firme contacto con la tapa ceramica porosa (comprimir el suelo

circundante de ser necesario).
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2. El capilar de succion alcanzo la punta de ceramica (de ser asi, empujarlo hacia

abajo a través de la tapa de goma).

Adicionalmente, las siguientes condiciones pueden causar la inhabilidad para la

extraccion de la solucion del suelo:

1. El agua no ha alcanzado la punta de ceramica (puede ocurrir cuando esta
ubicado en una profundidad entre 40 — 50 cm).

2. El agua alcanza la profundidad de la punta de ceramica muy lentamente (usar el
chupatubos sélo en profundidades de 15-30 cm y/o instalarlo en una ubicacién
diferente, en donde el suelo no sea tan compacto.

3. Plantas en completo desarrollo pueden competir con el chupatubos por agua y
puede que no sea posible la extraccion de la solucion.

4. También puede ocurrir que la solucion no recogida a tiempo, pueda ser extraida
de vuelta del chupatubos por la planta (realizar la operacion temprana).

5. La distribucién no es uniforme (revisar el flujo de riego de agua).

6. El suelo esta seco, debido a un riego con una cantidad insuficiente de agua.

En el presente estudio, el muestreo de la solucion del suelo se realizé con el uso de los
ESS ubicado a tres profundidades (10, 20 y 30 cm), en el sector Verduzco |. Las
muestras de solucién de suelo se analizaron con los iondmetros (Horiba® Spectrum
Technologies, Inc.) para conocer la concentracion (ppm) de N-NO3- y K+, ademas a
cada muestra se le determinoé la conductividad eléctrica (CE) (Conductimetro portatil, dS

m-1) y el pH (potenciometro).

4.12 Preparacion y calibracion del tensiémetro

El tensidmetro debe ser preparado antes de instalarse en el campo. El agua a utilizarse
para llenar el tubo plastico y el tanque de reserva, preferiblemente debe ser destilada.
Si no es posible usar agua destilada, entonces puede usarse agua hervida. El agua
contiene aire disuelto y cuando se destila o hierve el aire se pierde a la atmdsfera

quedando el agua sin aire o gases. El aire o gases disueltos en el agua cruda forma
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burbujas dentro del tubo plastico, las cuales interfieren con la lectura del indicador que

trabaja al vacio.

Para evitar el crecimiento de las algas y bacterias y facilitar la observacién del agua en
el tensibmetro a ésta se le aflade un acondicionador que usualmente tiene un colorante
verde o azul (alguicida). La solucion para llenar el tensiometro se prepara afiadiendo a
un litro de agua, un centimetro cubico del acondicionador o el contenido de la tapa del

envase de éste.

Remueva la tapa del tensiometro y la cubierta plastica en la copa de ceramica porosa.
Llene el tensiometro con la solucion de agua, sin colocar la tapa aun. Mantenga el
tensidmetro sumergido en agua limpia por dos o tres dias antes de la instalacion.
Vuelva a llenar el tensidmetro con la solucion incluyendo el tanque de reserva. Luego
que el sistema esté completamente lleno, aplique succion haciendo uso de la bomba de
vacio manual para remover el aire en la copa de ceramica y en el tubo plastico del

tensidmetro.

Grandes burbujas de aire pueden aparecer desde la base del tubo plastico. Esto indica
que la copa de ceramica o su conexion al tubo no tiene el suficiente ajuste. Si las
burbujas aparecen sobre el indicador vacio, entonces la conexién entre el indicador y el
tubo no esta herméticamente sellada. Cualquier condicion de filtracion del tensiometro

debe ser corregida.

Pequefias burbujas pueden tomarse como resultado del aire disuelto en el agua. Para
probar el indicador de vacio, permita que el tensidmetro se seque gradualmente al aire
hasta que el indicador muestre un valor de succion alto, y entonces coloque la copa de
ceramica en agua. La lectura debe descender en segundos y alcanzar cero dentro de
un promedio de 3 a 5 minutos. Esto prueba que la conductividad de la copa de ceramica

porosa es satisfactoria.
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Para remover el aire del tensiometro es mucho mas conveniente si se hace uso de un
tubo fino de polietileno que pueda ser insertado facilmente en el tubo plastico del

tensidmetro.

Después de haberse removido todas las burbujas de aire y haberse llenado con la
solucion el compartimiento de reserva, la tapa del tensidmetro se coloca enroscandola
hasta que el tapdn de neopreno haga contacto con la parte de abajo del compartimiento
de reserva. Luego se le da un leve ajuste de un cuarto de vuelta para sellar sin causar

dafo al tapon de neopreno. Recuerde, no lo apriete demasiado.

4.13 Seleccion de la colocacion y lugar de instalacion del tensiémetro.
Para la localizacién de los tensiometros en un sitio (estacion) y la determinacién de la

profundidad de instalacion se tomara en consideracion los siguientes factores:

1. Profundidad del sistema de raices.
2. Tipo de variabilidad del suelo.

3. Naturaleza de la topografia.

4. Sistema de riego a usarse.

5. Precisién o grado de control deseado.

El propdsito al usar tensidmetros es determinar las condiciones de humedad en la
rizosfera. Por tal razén es imperativa que la copa de ceramica sea colocada en las
zonas de raices de las plantas en crecimiento. Es de igual importancia que el
tensiometro se localice donde pueda ser alcanzado por el agua de riego y por la lluvia.
Para plantas con sistema de raiz superficial, 0 sea, menos de 45 cm de profundidad
tales como hortalizas y plantas ornamentales, bastara con la instalacion de un solo
tensiometro a una profundidad equivalente a % partes de la profundidad del sistema de

raices de las plantas.

El tensidmetro debe colocarse siguiendo esta directriz cuando las plantas son jévenes y

periodicamente a mayor profundidad segun el sistema de raices va desarrollandose.
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En caso de plantas con raices profundas, fue necesario utilizar dos tensidmetros en
cada estacion. El tensiometro superficial se coloca con la copa de ceramica a una
cuarta parte de la profundidad del sistema de raices. La copa de ceramica del

tensiometro profundo se coloca a % partes de la profundidad del sistema de raices.

Mediante el uso de dos tensiometros en cada estacion, el técnico o el agricultor pueden
conocer las condiciones de humedad de toda la zona de raices. Se comienza el riego,
cuando el tensiémetro superficial indica valores de alta succién en el suelo. Se continta
el riego hasta que las lecturas en el tensidmetro mas profundo comienzan a descender.
Este punto es indicativo de que el agua de riego ha penetrado a esta profundidad y toda

la zona de raices sobre dicho tensidmetro ha sido humedecida.

Los tensiometros deben ser instalados en un sitio representativo del campo a ser
regado debido a que diferentes tipos de suelo tienen diversas tasas de infiltracion y
capacidad de retencion de agua. Si el predio tiene considerables areas de suelos con
caracteristicas diferentes, se recomienda la instalacion de una estacion de tensiémetros

para cada serie de suelo.

Cuando el predio es plano, uniforme y el sistema de riego es permanente, un par de

tensidmetros por cada 8 hectareas es suficiente.

En predios de topografia accidentada, se recomienda instalar un par de tensidmetros en
la parte alta y un par en la parte baja. En el disefio del sistema de riego, debe tomarse
en consideracion esta condicion del predio, para proveerle la flexibilidad de aplicar el
agua de acuerdo con las necesidades de las plantas en las partes altas y en las partes

bajas de la finca.
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4.14 Donde instalar los tensiémetros de acuerdo al sistema de riego

4.14.1 Riego por surcos
Se instala el tensidmetro al lado interior del lomo del surco, en cosechas sembradas en
lineas a lo largo de los surcos. Cuando se usan bancos y los surcos a distancia de 1.5 6

1.8 metros (5 a 6 pies) 0 mas, los tensiometros se colocan en la linea de siembra.

En el caso de frutales regados por surcos se recomienda instalar dos tensiometros en el
lado del arbol que toma el sol de la tarde dentro de la zona de raices y a una distancia

prudente del surco (30 a 45 centimetros).

4.14.2 Riego aéreo

Normalmente se aconseja instalar los tensidmetros en la zona donde la planta reciba el
sol de la tarde. El sitio no debe estar cubierto por las ramas de las plantas ni debe ser
un punto bajo donde se acumula el agua de escorrentia. Tampoco debe colocarse
cerca de los aspersores si éstos son permanentes y en el caso de sistemas de riego
portatiles, debe evitarse la instalacion de éstos muy cerca de las estaciones de

tensidmetro o de la linea de riego.

En el caso de los huertos frutales debe tenerse cuidado cuando se instalan los
aspersores entre lineas de arboles dejando una por medio. En este caso, se aconseja
instalar dos tensiometros entre dos arboles en la hilera. El espacio entre el aspersor y el
tensidmetro debe estar libre de obstrucciones, como troncos, ramas, y otros
impedimentos.

Figura 8. Seleccion del sitio para la instalacion.
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4.14.3 Riego por goteo

En frutales, los tensiometros se colocan normalmente en la parte soleada del arbol y a
30 6 45 centimetros (1 a 1 Y2 pies) de los emisores. En arboles recién plantados, el
instrumento menos profundo se coloca en la bola de raices del arbol, sin prestar

atencion a la ubicacion del emisor.

Siembras en lineas requieren que los tensidmetros se coloquen en linea. Si se desea
medir el movimiento del agua desde la linea de goteo se puede instalar una estacion
adicional a una distancia de 30 a 45 centimetros (1 a 1 72 pies), desde la emision en la

linea de goteo.

Figura 9. Riego por goteo.
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4.15 Instalacion del tensiéometro.

Es esencial que exista un buen contacto entre la copa de ceramica y el suelo. El hoyo
que se requiere para introducir el tensiometro al suelo debe ser de un tamafo igual al
diametro del tubo plastico del instrumento. El diametro exterior del tubo plastico y de la
copa porosa es de 2.2 centimetros (7/8 pulgadas). Generalmente se utiliza una barrena
de suelo o un tubo de hierro galvanizado de 1.25 centimetros (0.5 pulgadas) en su

diametro interior para hacer el hoyo.

Cuando el hoyo es muy grande y el contacto no es bueno, el aire penetra en la copa de

ceramica y las lecturas altas no son las correctas. También puede deslizarse agua libre
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por las paredes exteriores del tubo plastico y entonces las lecturas seran muy bajas e

incorrectas.

El hoyo debe hacerse con una barrena o tubo galvanizado de 1.25 centimetros (0.5
pulgadas) que penetre hasta la profundidad exacta deseada para instalar el
tensiometro. La barra o tubo debe ser removida cuidadosamente de tal forma que el
hoyo permanezca limpio y redondo.

El tensiometro se inserta y se ajusta de arriba hacia abajo. No aplique presién en la
conexion del indicador empujando o tirando de este. Presione directamente hacia abajo
en la tapa del compartimiento de reserva al tiempo de instalarlo. Se recomienda dejar
una separaciéon de 2.5 centimetros (1 pulgada) entre la parte de abajo del indicador y el
suelo para permitirle al diafragma del medidor de succidon expandirse y contraerse

libremente.

A nivel de la tierra se coloca un poco de suelo alrededor del tubo plastico y se aprieta
un poco para evitar que entre agua de escorrentia entre las paredes del tubo y del
hoyo.

Cuando se desee remover el tensidometro de la tierra, gire ésta para aflojarlo del suelo.
Entonces agarre el tubo principal y tire directamente hacia arriba. Identifique los

tensiémetros por estaciones y profundidad a que se instalaron.

Luego de la instalacion, llene el compartimiento de reserva con la solucién de campo
preparada con agua destilada o hervida y el preservativo o colorante. Remueva las
burbujas de aire que observe en el compartimiento de reserva o en el tubo plastico. Una
buena extraccion de aire aumenta la sensitividad del tensidmetro y da mayor precisién a
las lecturas. Luego de la instalacion se requiere de un de un dia para que el agua del

tensidmetro llegue a un equilibrio con la del suelo que lo rodea.
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Figura 10. Instalacion del tensiometro y de los ESS.
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4.15.1 Uso del tensiometro en sistema de riego automatico

Los tensiometros son los sensores en el campo de un sistema de riego automatico.
Estos estan insertados en el suelo a una profundidad determinada segun el cultivo, tipo
de suelo y sistema de riego utilizado. Cada tensidmetro posee un conductor eléctrico
que traduce la medida de tension del agua en el suelo a una sefal eléctrica. Esta sefial
eléctrica es recibida por un panel de controles que opera una valvula solenoide que

regula el movimiento de agua que pasa por el sistema de riego hacia el campo.

Este tensiometro debe estar ajustado a las medidas de tensiones indicadoras del
comienzo y final del riego. Cuando la humedad del suelo baja y el tensiometro marca la
tensidon maxima predeterminada emite una senal eléctrica que activa el sistema de riego
abriendo la valvula solenoide que da paso al agua. Luego cuando el suelo comienza a
saturarse y alcanza la humedad maxima o la tension mas baja predeterminada para el
cultivo en uso, el tensiometro eléctrico envia un mensaje al control cerrando la valvula

solenoide finalizando el riego.
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Los sistemas de riego automaticos tienen las siguientes ventajas:

a. Se tiene mejor control de la cantidad de agua aplicada y la frecuencia de
la aplicacion.

b. Se economiza en costos de labor relacionados con el abrir y cerrar de
lineas de riego en el campo.

c. Se evita el tener que ir al campo durante algun momento inconveniente a
trabajar con el sistema de riego.

d. Permite registrar las tendencias de consumo de agua en un sistema de
grabacion automatico para relacionarlas con los factores que incluyen en

la utilizacion del agua (Ejemplo: clima, floracion, fructificacion, etc.).

4.15.2 Mantenimiento o servicio del tensiémetro

Si el suelo donde se instald el tensiometro se mantiene humedo y las lecturas de
tensidn son bajas, muy poco aire se acumulara debajo de la tapa del tanque de reserva.
Si por el contrario el suelo esta relativamente seco y las lecturas alcanzan los intervalos
de 40 a 60 cb se acumulara aire rapidamente en pocos dias. Las burbujas de aire
aumentan el tiempo de respuesta a cambios en tension reduciendo la precision del

instrumento.

Luego de instalado el tensiometro debe de revisarse con frecuencia, si es posible
diariamente, removiéndole el aire acumulado y afiadiéndole agua al tanque de reserva

del instrumento.

Luego las primeras operaciones de remocion de aire muy poco continua depositandose
y entonces el mantenimiento se puede realizar una vez por semana y en ocasiones una

vez al mes. Si el tapon de rosca se endurece se puede sustituir por uno de goma.

Si el tensiometro ha sido abandonado por un periodo largo de tiempo y el nivel de agua
es bien bajo o no se observa, este debe ser llenado nuevamente y se le debe remover

el aire con una bomba de succion manual. Bajo condiciones de salinidad el
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mantenimiento frecuente es esencial para mantener exactitud y rapida respuesta del

instrumento.

4.15.3 Método de succion para probar el funcionamiento de los tensiometros

Este método consiste en colocar el tensiometro seco en un matraz Erlenmeyer a través
de un tapon de goma. Primero se abre la valvula de succién al vacio lo que saca el aire
dentro del tensidmetro a través de la copa porosa. De esta manera el indicador de
presion del instrumento dara una lectura correspondiente a la succion aplicada.
Entonces se cierra la valvula de succion. Si la lectura del instrumento se mantiene no
hay escapes en las uniones de la copa porosa ni en la del indicador mismo. Si la lectura
baja, si hay escape en el instrumento. Para localizar el escape se le afiade agua al
instrumento a través del tanque de reserva y se le aplica succién nuevamente. Se deja
que el instrumento se sature y entonces se le coloca la tapa al tanque de reserva otra
vez. Si la lectura se mantiene no hay escapes, si estd baja hay escape y sera facil

localizarlo.

Ponga los tensiometros a airear en una posicion invertida. Cuélguelo y almacénelo en
un sitio limpio, libre de polvo y a temperatura de salén. Cubra la punta de ceramica con

una cubierta plastica.

4.16 La bomba de vacio manual

Es un instrumento usado para remover el aire dentro del tensidmetro. Tiene una copa
de succion universal que se ajusta a todos los modelos de tensiometros. Para usarse se
remueve la tapa del compartimiento de reserva del tensidmetro y se aplica succion con
la bomba (Ver figura 11). Cuatro o cinco bombeos al piston deben producir una lectura
en el indicador de no mas de 80 cb. La bomba debe quedar adherida al instrumento sin
necesidad de sostenerla con las manos. En ausencia de una bomba de vacio manual,
puede usarse un tubo plastico pequefio flexible para remover las burbujas de aire

dentro del tensidmetro.
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Figura 11. Bomba de vacio manual.

4.17 Almacenaje

Luego que la temporada de siembra ha terminado, el tensidmetro debe ser removido y
vaciado. Nunca deje la copa de ceramica parcialmente seca al aire. Inmediatamente
que remueva el tensibmetro del suelo, cubra la copa de ceramica con tierra o algun
paio mojado para almacenarse. Aun pocos minutos de exposicion al aire pueden
causar accion selladora en sus poros. Se recomienda el almacenaje humedo cuando es
un periodo temporero (de pocas semanas). Llene y tape el tensiémetro. Limpie la parte
exterior de ceramica y coléquela en un recipiente que contenga suficiente agua como
para mantener la copa completamente sumergida todo el tiempo. Este método de
almacenaje mantiene el tensidmetro en condicion de operacién y listo para su

instalacion inmediata.

El almacenaje en seco se recomienda cuando los tensiometros estaran fuera de uso por
varios meses. Limpie la copa de ceramica cuidadosamente con cepillo. Limpie toda la

superficie plastica con una solucion de jabdén y enjuague cuidadosamente.

4.18 Limitaciones
El tensiometro es un instrumento lleno de agua y por ello estd limitado por las

propiedades fisicas del agua misma. El indicador de vacio o succion indica la diferencia
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en presion entre la existente dentro del tubo y la presién fuera del mismo, la cual estara
determinada por la presion atmosférica. El limite de operacion de la mayoria de los

tensiometros es de aproximadamente 80 centibares, a nivel del mar.

Los tensidmetros con indicadores de mandmetros son de respuesta mas lenta y menos

precisos a los cambios en tension que los tensidmetros con conductores eléctricos

digitales.

4.18.1 Identificacion de fallas

Causa

Remedio

El instrumento siempre lee 2

1. Suelo saturado de agua ya sea
causado por riego, lluvia o pobre
desague.

No riegue.

El tensibmetro no tiene agua.

Llene nuevamente el tensiémetro.

W

Pérdida de succion debido a un
nivel bajo de agua en el
tensidometro.

Revise la calibracion del indicador con
una bomba de vacio manual. ( El
indicador debe leer de 80 — 85
centibares ).

El tensibmetro no presenta succiones correctas.

4. El contenido de humedad presente
en el suelo es diferente al que lee el
tensiometro.

Tome muestras de suelo dentro de 15
centimetros de la estacion del
tensiometro y a la misma profundidad
de la punta ceramica con una barrena o
pala. Determine el contenido de
humedad en el suelo secando Ila
muestra.

Necesita reponer el agua frecuentemente

5. Lecturas en el rango alto por varios
dias indicando poco riego.

Riegue segun sea necesario.

6. El suelo no estda debidamente
prensado alrededor de la copa de
ceramica.

Instale apropiadamente.

El sello filtra al cerrar.

Cambie el tapén de goma.

®N

Hay filtracion en la conexion del
indicador.

Revise la conexion

Poca respuesta al riego

9. Tasa baja de filtracion en el suelo.

Limpie la punta de ceramica.

10.La punta de ceramica parcialmente
sellada con sales.

Dé golpecitos ligeros al indicador antes
de tomar las lecturas.

11.El indicador se mueve lento debido

Reemplace la punta de ceramica y el

47



a dano ligero. | tapén de goma.

Gran variacion en las lecturas

12.Topografia y tipos de suelos |Instale un numero adecuado de
diferentes. tensiometros para un control confiable
del riego.

4.19 Lectura del tensidmetro cuando se toma la muestra
Los tensiometros miden la tension con que el agua esta "retenida" por el suelo. Las

raices tienen que superar esta tension para extraer el agua.

La lectura debe ser diaria durante el periodo de consumo elevado del cultivo, a la

misma hora y siempre antes del riego.

Lecturas bajas de tension indican condiciones humedas, con agua disponible y facil
para las plantas extraer. Cuando el suelo se seca, el agua restante esta retenida con
mas fuerza. Las lecturas del tensiometro suben, y las raices tienen mas dificultad para
extraer agua y mantener el crecimiento 6ptimo. A cierto punto, es necesario regar para

mantener el crecimiento y calidad.
La interpretacion de las lecturas en centibares (cb) es la siguiente:

e« 0a 10 cb: indican que el suelo esta saturado.

e 10 a 20 cb: indican que la humedad esta a disposicion de la planta con un
esfuerzo minimo. Con el riego por goteo generalmente se procura mantener las
lecturas dentro de esta gama, cuando se coloca el tensiobmetro a una distancia

de aproximadamente medio metro del gotero.

e 30 a 60 cb: en esta gama de lecturas esta asegurada una buena oxigenaciéon de
las raices. En zonas calidas y cuando se trate de regar tierras muy arenosas, es
recomendable iniciar los riegos con lecturas de 40 a 45 cb. En las zonas frescas
o en las tierras con un gran poder de retencion, se iniciaran con lecturas de 45 a
60 cb.
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e 70 cb 6 superiores: indican que la planta esta padeciendo estrés y se acerca al

punto de marchitamiento, ya que le resulta muy dificil extraer la humedad.

Factores como el tipo de cultivo, condiciones del suelo, y la etapa de desarrollo

determinaran la tension a la que comenzar a regar.

Figura 12. Interpretacion del indicador de vacio en centibares.
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4.20 Digestiéon para determinacion de N en tejido vegetal (Método Kjeldahl)

1.

En tubos follin wu o en matraces micro-kjeldhal de 30mL colocamos 0.5gr de la
muestra tamizada, integrando dos blancos.

Se afaden 4mL de H2SO4 concentrado (acido sulfurico) a los matraces con
muestra, el acido se agrega con una bureta de 25 o 50mL y dejamos reposar
hasta el dia siguiente.

Pasado el tiempo de reposo agregamos 2 perlas de cristal y 1 g de la mezcla
catalizadora utilizando un embudo de cristal y cuello largo; ahora se colocan las
muestras en un block o plancha digestora donde se calientan a una temperatura
maxima de 3800C, esta se debe regular de modo que los vapores del acido
sulfurico se condensen en el bulbo del matraz. El tiempo de digestion lo
mediremos a partir de la ebullicion es de 4 a 5 horas. Nos damos cuentas que
este proceso finalizé cuando el digestado se torna claro. Dejamos enfriar 10
minutos, y enseguida agregamos aproximadamente 2mL de agua desionazada a

cada muestra.

4. Ahora destilamos, en matraces erlenmeyer de 125mL se agregan 10mL de

H3BO3 + indicador pH 5 (acido bdérico+indicador), transferimos el digestado a la
camara de destilacién, anadiendo también 10mL de NaOH al 50% (hidroxido de
sodio), se conecta al flujo de vapor e iniciamos la destilacion; esperando obtener
50mL del destilado tornandose de color verde, se debe lavar el condensador con
agua destilada.

Por ultimo se titulan las muestras con H2SO4 0.01N (acido sulfurico) utilizando
una microbureta de 10mL con graduaciones de 0.01 o 0.02mL. Es conveniente
titular primero los blancos apara referencia. Cuando el destilado vire de verde a

rosa se toma la lectura de los mililitros gastados del acido.

Férmula para calcular el porcentaje de nitrogeno:

% N =[Vm-Vb]N &acido * 14
pm*10
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Donde:

Vm = volumen o mililitros gastados del H2SO4 en la muestra
Vb = volumen o mililitros gastados del H2SO4 en los blancos
N acido = normalidad exacta del H2S0O4

14 = peso miliequivalente del N (mg)

pm = peso de la muestra en gramos

10 = factor para convertir en porcentaje (1000/100)

4.21 Digestion para la determinaciéon de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y B en tejidos
vegetales

1. Pesar en la balanza analitica 0.5 g de material vegetal seco y molido de cada
una de las muestras a analizar y colocarlo en tubos de digestién. Es muy
importante que el pesado de las muestras sea preciso para garantizar que los
resultados sean correctos.

2. Se agregan 6 mL de mezcla digestora a cada tubo usando una bureta.

La mezcla digestora es una mezcla de acido nitrico y acido perclorico en
proporcion 2:1 respectivamente.

3. Se dejan reposar las muestras durante toda la noche (predigestion).

4. Al dia siguiente se colocan de 2 a 3 perlas por cada tubo.

5. Se meten las muestras a la plancha para iniciar el proceso de digestion. Poner la
plancha a una temperatura de 100 °C. Cuando la muestra alcanza los 100 °C se
observa la salida de vapores pardos. Dejar la plancha a esta temperatura
alrededor de 20 minutos.

6. Posteriormente se eleva la temperatura a 150 °C y se dejan las muestras entre
30 y 45 minutos.

7. Al finalizar este tiempo se eleva la temperatura de la plancha cuidando que esta
permanezca entre 200 y 240 °C. En esta fase las muestras permanecen hasta
que comiencen a subir vapores claros y las muestras se toman transparentes. En

este punto termina el proceso de digestion.
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8. Se dejan enfriar las muestras y aparecen cristales blancos, entonces las
muestras se calientan ligeramente y se adiciona un poco de agua desionizada.

9. Las muestras son transferidas a matraces volumétricos de 25 mL y son aforados
con agua desionizada. Cuide que su aforo sea exacto.

10. Después de aforar las muestras se agitan 4 veces.

11. Las muestras se filtran en frascos empleando filtros 40 6 41, donde se realizan

las determinaciones.

4.22 Preparacion de la pasta de saturacion

1. Se pesan 100 g de la muestra tamizada en un recipiente de plastico, agregamos
poco a poco agua destilada mezclando con una espatula, hasta la saturacion,
aparece agua en la superficie del suelo la cual refleja la luz; al inclinar el
recipiente no debe escurrir agua. Tomando un poco de suelo con la espatula y
poniendo ésta vertical sobre el recipiente, el suelo debe escurrir ligeramente
excepto si el suelo es arcilloso; y se deja reposar al menos 4 horas.

2. En un embudo de porcelana colocamos un filtro del numero 40 y vaciamos la
pasta saturada. Al cuello del embudo se coloca un tubo de ensaye para recibir el
filtrado, ahora lo colocamos en un matraz para vacio de 500mL (kitazato) y
filtramos.

3. El extracto filtrado lo vaciamos en un frasco de vidrio y se guarda para realizar

los analisis correspondientes.

Con ésta extraccion podemos determinar:
a) conductividad eléctrica

b) aniones solubles

Cl- HCO-3 NO-3
CO-3 SO-4 PO-3

c) cationes intercambiables
K Mg Ca + Mg
Ca Na
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4.23 Analisis nematoldgico

Los nematodos que se extrajeron del suelo para su identificacién fueron, utilizando la
Técnica de Tamizado—Centrifugado para la obtencidon de estadios filiformes; de cada
muestra de suelo se procesaron 200g para obtener una suspension, de la cual se
hicieron conteos a partir de 3 alicuotas (3 repeticiones) de 1 ml cada una. El analisis
nematologico realizado fue a partir de las muestras de suelo tomadas en algunas de las

areas que se destinaran para la siembra del cultivo de fresa.
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5.1 Distribucién espacial de macronutrimentos

V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestra la distribucion espacial de los nutrimentos en el

bulbo hiimedo en diferentes fechas de muestreo.

5.1.1 Fésforo
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Lado B Gotero ‘Lado A

04/02/2010

Figura 13. Distribucién espacio-temporal de fésforo (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 13 muestra que solo en la fecha de muestreo inicial (Noviembre 12)
hubo diferencias estadisticas significativas para la concentracion de fosforo en
la solucion del suelo. En general, se observa que los mayores valores de
fésforo se encuentran en las capas superiores, con lo que se demuestra la
poca movilidad de éste elemento en el suelo. De acuerdo con Tisdale et al.
(1985) el fésforo tiene el siguiente coeficiente de difusion: 1 X10% - 2.4 X 10™"
cm? seg’, esto lo ubica como el elemento menos movil en el suelo en
comparacion con los demas nutrimentos. Por tal motivo, el acceso del P hacia

las raices ocurre principalmente por intercepcion y difusién (Malavolta, 1995).
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5.1.2 Potasio
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Lado B Gotero Lado A

04/02/2010

Figura 14. Distribucion espacio-temporal de potasio (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 14 muestra diferencias estadisticas significativas para la
concentracion de potasio entre profundidades en la mayoria de las fechas de
muestreo con lo que se demuestra la alta movilidad del potasio en el suelo,

principalmente, con el movimiento del agua.

De igual manera, se detecto altas concentraciones de potasio en los puntos de
muestreo cercanos a los goteros. En términos practicos, se recomienda que los
mayores contenidos nutrimentales en el bulbo humedo se encuentren cerca de
las raices, en caso contrario, esto significaria que el nutriente se esta lixiviando

por el exceso de agua de riego.

De acuerdo con Nobel (1999) el coeficiente de difusion del potasio en la
solucién del suelo, se encuentra en el rango de 1.4 X 10%—9.5 X 107 cm? seg”
' Los valores de potasio se mantuvieron constantes durante todas las fechas

de muestreo.
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5.1.3 Calcio
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Lado B Gotero Lado A
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Figura 15. Distribucién espacio-temporal de calcio (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

En la Figura 15 se observa que hubo diferencias estadisticas significativas para
las concentraciones de calcio en la solucién del suelo entre profundidades de

muestreo.

De igual manera que los demas nutrimentos, los mayores niveles de calcio se
ubicaron cerca del emisor. El calcio es un elemento que se mueve
principalmente por flujo de masas. Nobel (1999) indica que la difusion del Ca*

oscila, en promedio, entre 0.9 X 107 y 4.0 X 107 cm? seg™.

De acuerdo con Sanchez (2011, comunicacion personal) la mala distribucion
del agua en suelo o sustrato genera deficiencias de calcio en hojas nuevas en
plantas de fresa, asi como una elevada CE (> 2.0 dS m™). Con el tiempo, los
valores de calcio en la solucion del suelo disminuyeron debido a la alta

demanda de la fresa en la etapa de floracion.
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5.1.4 Magnesio
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Lado B Gotero Lado A
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Figura 16. Distribucion espacio-temporal de magnesio (en ppm) en un suelo
tipo vertisol para produccién de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura
con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 16 indica diferencias estadisticas significativas para magnesio para
las diferentes profundidades, solo hasta el tercer muestreo. Posteriormente no
se observa significancia (Tukey = 0.05). Los niveles de magnesio se abatieron
conforme transcurrio el tiempo. Como se indicO en materiales y métodos,
durante el ciclo del cultivo no se fertirrigdb con magnesio, por lo tanto, las
considerables reservas de Mg en éste suelo, aportaron cantidades mesurables
de éste a la solucién del suelo, lo cual permitié desarrollar al cultivo de fresa
normalmente y sin presentar deficiencias visuales. De acuerdo con Nobel
(1999) el coeficiente de difusion del magnesio oscila entre 0.6 X 107 y 11.5 X
107 c¢cm? seg’. La Figura 16 muestra que los niveles de magnesio fueron

disminuyendo a través del tiempo en el bulbo humedo.
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5.2 Distribucion espacial de micronutrimentos

5.2.1 Hierro
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Figura 17. Distribucion espacio-temporal de hierro (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 17 muestra que no existieron diferencias estadisticas significativas
para la concentracion de hierro en la solucién del suelo. En general, se observa
que los mayores valores de hierro se encuentran en las capas superiores, con

lo que se demuestra la poca movilidad de éste elemento en el suelo.

De igual manera, se detectd altas concentraciones de hierro en los puntos de
muestreo cercanos a los goteros. En términos practicos, se recomienda que los
mayores contenidos nutrimentales en el bulbo humedo se encuentren cerca de
las raices, en caso contrario, esto significaria que el nutriente se esta lixiviando

por el exceso de agua de riego.
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5.2.2 Manganeso
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Figura 18. Distribucion espacio-temporal de manganeso (en ppm) en un suelo
tipo vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura
con letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 18 muestra que no existio diferencia estadistica significativa en las
fechas de muestreo, para la concentracion de manganeso en la solucion del
suelo. En dicha grafica se observa que los valores de manganeso varian
aritméticamente en las fechas muestreadas y en las diversas capas. Al igual
que el fésforo el manganeso su acceso es principalmente por difusién
(Malavolta, 1995). Su movilidad en el suelo es baja. Lo que indica que es
indispensable que se realice la aplicacion de éste en el momento oportuno y
cerca de la zona de goteo. De igual manera, es recomendable hacer
aplicaciones foliares para ayudar al cultivo de fresa en etapas de mayor
demanda de dicho elemento. La absorcion del Mn se mostr6 variable durante

las fechas de muestreo.
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5.2.3 Cobre
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Figura 19. Distribucién espacio-temporal de cobre (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 19 muestra diferencias estadisticas significativas para la
concentracion de cobre entre profundidades en la segunda fecha de muestreo
(noviembre 24) con lo que se demuestra la baja movilidad del cobre en el
suelo. Principalmente, su movimiento en la solucién del suelo se presenta por
intercepcion (Malavolta, 1995). Por lo anterior, se recomienda que los mayores
contenidos nutrimentales en el bulbo humedo se encuentren cerca de las
raices, en caso contrario, esto significaria que el nutriente se esta lixiviando por

el exceso de agua de riego.
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5.2.4 Zinc
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Figura 20. Distribucidén espacio-temporal de zinc (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 20 indica diferencias estadisticas significativas en zinc para las
diferentes profundidades, en las tres primeras fechas de muestreo (noviembre
12, noviembre 24 y diciembre 11). Posteriormente no se observa significancia
(Tukey = 0.05). Los niveles de zinc se abatieron conforme transcurri6 el tiempo.
Lo que indica que la planta tuvo suficiente zinc para su crecimiento y desarrollo
optimo el cual se reflejé en el rendimiento de frutos por hectarea. Las fechas de
muestreo en las que hubieron diferencias corresponden en la etapa de inicio de
produccion y cosecha, por lo que en estas etapas la concentracion de cobre
estuvo por encima de los valores recomendados para fresa en la solucion del

suelo (0.025 ppm).
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5.2.5Boro
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Figura 21. Distribucién espacio-temporal de boro (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 21 muestra diferencias estadisticas significativas para la
concentracion de boro en las profundidades evaluadas en la segunda fecha de
muestreo (noviembre 24) con lo que se demuestra la baja movilidad del boro en
el suelo. Principalmente, su dinamica en la solucion del suelo se lleva a cabo
por flujp de masas (Malavolta, 1995). La planta de fresa es altamente
demandante de boro, por lo tanto, una deficiencia de éste en el cultivo puede
reducir su contenido en los tejidos fotosintéticos y afectar el crecimiento

reproductivo (Brown y Hu, 1998).
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5.2.6 Sodio
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Figura 22. Distribucion espacio-temporal de sodio (en ppm) en un suelo tipo
vertisol para produccion de fresa en Zamora, Mich. Valores en cada Figura con
letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
profundidades (Tukey, P=0.05).

La Figura 22 muestra diferencias estadisticas significativas para la
concentracion de sodio en las profundidades evaluadas en la segunda fecha de
muestreo (noviembre 24). El sodio es un elemento de facil movilidad, se
desplaza mediante el flujo de masas. En la presente investigacion no se realizd
aplicaciones de sodio, la concentracién fue mayor en las capas superficiales
del suelo posiblemente porque el agua de riego contenia cantidades

moderadas de dicho elemento (46.9 ppm).
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5.3. Contenido nutrimental en hojas de fresa

El contenido de nitrégeno durante el inicio y la plena fructificacion, oscilé entre

216 y 2.59 %, comportamiento que se mantuvo durante la evaluacion. Se

observa una tendencia que conforme transcurren los dias durante

la

fructificacion el contenido de nitrdgeno en hoja disminuye, lo cual no es

considerable (Figura 23).
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Figura 23. Contenido de nitrogeno y fésforo en hojas de fresa en Zamora,

Mich.
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El abatimiento del nitrdgeno en hoja se debe seguramente a que éste forma

parte estructural

incorporados a los frutos.

En el

caso de fosforo sucede

de compuestos organicos que posteriormente son

lo contrario, al transcurrir los dias, en

fructificacion, el contenido de dicho nutrimento es mayor en el follaje del cultivo

(Figura 23), ya que este elemento participa mayormente en el proceso de

floracion.
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Figura 24. Contenido de potasio y calcio en follaje de fresa en Zamora, Mich.
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Conforme transcurren los dias en fructificaciéon de fresa, el contenido de potasio

en follaje, al igual que el nitrdgeno, disminuye ya que este elemento participa

en el llenado de fruto, mientras que para calcio existe un incremento debido a

que este tiene mayor influencia en el proceso de floracion, que es cuando

mayormente se demanda (Figura 23).
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Figura 25. Contenido de magnesio en follaje de fresa en Zamora, Mich.

El magnesio no presenté una tendencia definida en cuanto a su contenido en

follaje, éste oscilo entre 0.58 y 0.64 %, durante las fechas evaluadas.
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Figura 26. Contenido de hierro y manganeso en follaje de fresa en Zamora,

Mich.

Los niveles de hierro, manganeso y zinc en hojas de fresa oscilaron entre
146.15 y 454.88 ppm, 199.7 a 334.05 ppm y 33.7 a 43.9 ppm, respectivamente,
con tendencia a la alza conforme transcurrian los dias (Figuras 26 y 27). El
cultivo de fresa es muy sensible a la disponibilidad de micronutrientes y los

sintomas visuales de deficiencia se observan incluso a un pH del suelo de 7.5.
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Figura 27. Contenido de zinc y cobre en follaje de fresa en Zamora, Mich.

En la Figura 27 se observa que el cobre se demanda fuertemente en la etapa

de produccion ya que los niveles de este fueron abatidos considerablemente a

partir del tercer muestreo (Figura 27).
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Figura 28. Contenido de boro y sodio en follaje de fresa en Zamora, Mich.

La variedad de fresa Camarillo® es altamente demandante de boro durante la
floracién, lo cual se observa en la Figura 28, donde se muestra la disminucion
de este elemento desde la floracion hasta la fase de produccién plena. En el
periodo de fructificacion el rango 6ptimo de concentracion de boro oscilé entre
181.67 y 378.12 ppm. Aunque el sodio no juega un papel importante en la
nutricién de fresa, excesos de éste puede dafiar a la planta y en consecuencia,
la produccion. Su contenido oscilé entre 589.06 y 735.15 ppm (Figura 28).
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5.4 Rendimiento

El rendimiento es el resultado de la interaccion de factores bidticos y abioticos
sobre la planta. El Cuadro 2 muestra el analisis de los rendimientos obtenidos
por corte durante el experimento. En éste se observa que los mayores
rendimientos se consiguieron en las ultimas semanas del mes de enero, debido

a que en estas fechas ya se contaba con mayor numero de coronas por planta.

Cuadro 2. Rendimiento de frutos de fresa en Zamora, Mich.

Fecha de muestreo Rendimiento por hectarea

Numero de frutos Kilogramo
21/12/2009 9667 cd 2175 cd
23/12/2009 9000 d 2025 d
26/12/2009 10000 cd 225.0 cd
28/12/2009 11000 cd 2475 cd
30/12/2009 12000 bcd 270.0 bcd
02/01/2010 13333 abcd 300.0 abcd
04/01/2010 12667 abcd 285.0 abcd
06/01/2010 13333 abcd 300.0 abcd
08/01/2010 15333 abcd 345.0 abcd
10/01/2010 12333 bcd 277.5 bcd
12/01/2010 11667 cd 262.5 cd
14/01/2010 12333 bcd 277.5 bcd
16/01/2010 11333 cd 255.0 cd
18/01/2010 11333 cd 255.0 cd
20/01/2010 15333 abcd 345.0 abcd
24/01/2010 15667 abcd 352.5 abcd
26/01/2010 18667 ab 420.0 ab
28/01/2010 19333 a 435.0 a
30/01/2010 11667 cd 262.5 cd
06/02/2010 18667 ab 420.0 ab
08/02/2010 16333 abc 367.5 abc

CV(%) 16.4 16.4
Rendimiento total (49 dias) 6.3 ton ha*

El rendimiento promedio en la zona fresera de Michoacan se considera de 30
ton ha™y un excelente rendimiento oscila cerca de las 90 ton ha™, esto es en el

ciclo completo (septiembre - junio).

80



VI. CONCLUSIONES

El presente estudio permitid conocer la movilidad de algunos iones en la
solucion de un suelo tipo vertisol. Se observaron diferencias estadisticas
significativas para H,PO4, K*, Ca*?, Mg, Cu*? Zn*?, H,BOs y Na* en las
diferentes profundidades de muestreo durante el ciclo del cultivo de fresa. A
excepcion del fosforo, el movimiento de los iones esta en funcién de la

dinamica del agua en el suelo.
El analisis de tejido foliar en fresa mostré que el fésforo, boro, calcio, hierro,

manganeso y zinc se demandan mayormente en la etapa de floracién y el

nitrdgeno, potasio y cobre, en la etapa de produccion.
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