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RESUMEN

La fresa (Fragaria x annanasa) es un cultivo de gran importancia econdémica para muchos
agricultores del departamento de Lima, principalmente por el nimero de empleos que genera
en la época de cosecha; sin embargo, el bajo nivel de tecnificacion del sistema de produccion
y el desconocimiento del manejo adecuado del riego y la calidad del agua en el cultivo de
fresa, conlleva al uso desmedido del recurso hidrico. Por ello, los objetivos de esta
investigacion fueron evaluar el efecto de tres niveles de humedad del suelo (60, 80 y 100%
de la capacidad de campo (CC)), dos tipos de agua (La Molina y desionizada) y el uso del
mejorador magnético del agua sobre el desarrollo y rendimiento de la fresa (Fragaria x
annanasa) cv. San Andreas. Se realizo un disefio experimental completamente al azar con
12 tratamientos, cada tratamiento tuvo tres repeticiones con un total de 36 unidades
experimentales. El agua desionizada gener6 los valores mas altos en peso seco, extraccion
de nutrientes, contenido de humedad en hojas y peciolos y, frutos, produccion, niumero de
frutos por planta, peso y calibre de fruto, coeficiente de particion de biomasa (CPB) en frutos
y raiz y eficiencia de uso de agua (EUA). ElI 100%CC logré mejores resultados en la
produccion, numero de frutos por planta, CPB en frutos y EUA. La humedad del suelo a 80
y 100%CC no presentd diferencias significativas en el peso seco, extraccion de nutrientes,
contenido de humedad, peso y calibre del fruto; sin embargo los valores fueron mas altos
respecto al 60%CC. El uso del mejorador magnético tuvo un efecto positivo en el peso seco
y CPB de la corona, extraccion de nutrientes en los frutos, contenido de humedad en hojas

y peciolos, nimero de frutos por planta y calibre del fruto.

Palabras clave: Fresa, calidad del agua, nivel de humedad del suelo, mejorador magnético,
eficiencia de uso de agua.



ABSTRACT

The strawberry is a crop of great economic importance for many farmers in the department
of Lima, mainly because of the number of jobs it generates at harvest time; however, the low
technological level of the production system and the lack of knowledge of the proper
management of irrigation and the quality of the water in the strawberry crop, leads to the
excessive use of water resources. Therefore, the aims of this research were to evaluate the
effect of three levels of soil moisture (60, 80 and 100% of the field capacity (FC), two types
of water (La Molina and deionized) and the use of the magnetic water improver on the
development and yield of the strawberry. A completely randomized experimental design was
carried out with 12 treatments, each one had three replications with 36 experimental units in
all. The deionized water showed the highest values in dry weight, nutrients extraction,
moisture content of leaves and petioles and, fruits, production, number of fruits per plant,
weight and size of fruit and, biomass partitioning coefficients (BPC) in fruits and root and
the water use efficiency (WUE). 100% FC gave the best results in the production, number
of fruits per plant, BPC in fruits and WUE. Soil humidity at 80% and 100% FC did not show
significant differences in dry weight, nutrients extraction, moisture content, and weight and
fruit size; however, the values were higher in comparison to 60% FC. The use of the
magnetized irrigation water had a positive effect on the dry weight and BPC of the crown,
nutrients extraction in the fruits, moisture content in leaves and petioles, number of fruits

per plant and size of the fruit.

Keywords: Strawberry, water quality, soil moisture level, magnetic improver, water use

efficiency.



I. INTRODUCCION

La fresa (Fragaria x ananassa) constituye una de las principales frutas de consumo de los
paises desarrollados (MINAGRI, 2008) y, por lo tanto una base en su economia. Es por ello
que, a través de la historia ha sido explotado en Europa, Asia y los Estados Unidos de

América.

En nuestro pais el cultivo de fresa ha incrementado su area y fue considerado en el puesto
N° 27 de produccion en el mundo durante el afio 2014 (FAO, 2017). La mayor produccién
se obtiene en el departamento de Lima, seguido por La Libertad alcanzando,
respectivamente, un 94y 2 por ciento el afio 2015 con un rendimiento promedio de 21ton/ha
(MINAG, 2017). La importancia de su cultivo para las regiones productoras se debe
principalmente al nimero de empleos que genera en la época de cosecha, requiriendo
canalizar importantes inversiones para cubrir los costos de produccion, pues la fresa necesita
gran cantidad de mano de obra durante todo el periodo de cosecha que normalmente dura

seis meses, por lo que es generador de empleo ain en pequefias areas (MINAGRI, 2008).

Para obtener rendimientos significativos se deben tomar en cuenta diferentes factores, entre
los cuales el agua es una de las limitaciones méas relevantes, tanto en cantidad como en
calidad, ya que las plantas de fresa son conocidas por su alta demanda de agua debido a su
area foliar grande, elevado contenido de agua en la fruta y a su sistema radicular superficial,
puesto que la mayor parte de raices absorbentes se encuentran a una profundidad de 0-15 cm
(Klamkowski y Treder, 2006); su calidad es importante porque la fresa es un cultivo que se
considera sensible a la salinidad (Levitt, 1980). Por ello se plantea el presente trabajo
experimental con el fin de observar el efecto de la calidad y cantidad del agua de riego y el

uso del mejorador magnético en el desarrollo y rendimiento de la fresa.



Objetivo General

1. Determinar la influencia del agua, definida por su cantidad y calidad, sobre el

desarrollo y rendimiento del cultivo de la fresa.

Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la calidad del agua en el desarrollo y rendimiento de la fresa.

2. Determinar el efecto del nivel de riego en el desarrollo y rendimiento de la fresa.

3. Evaluar la influencia del mejorador magnético del agua sobre la eficiencia de uso
del agua de riego en la fresa.

4. Evaluar la influencia de la interaccion calidad — cantidad de agua de riego sobre el
desarrollo y rendimiento de la fresa.

5. Evaluar la influencia de la interaccion cantidad de agua de riego y uso del mejorador
magnético sobre el desarrollo y rendimiento de la fresa.

6. Evaluar la influencia de la interaccion calidad de agua de riego y uso del mejorador
magnético sobre el desarrollo y rendimiento de la fresa.

7. Evaluar la influencia de la interaccién calidad y cantidad de agua de riego y uso del

mejorador magnético sobre el desarrollo y rendimiento de la fresa.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.Descripcion botéanica de la fresa
La fresa es una planta herbacea y de bajo porte (INIA, 2014). El sistema radicular es
fasciculado, se compone de raices y raicillas. Las primeras presentan cambium vascular y
suberoso, mientras que las segundas carecen de este, son de color mas claro y tienen un
periodo de vida corto, de algunos dias 0 semanas, en tanto que las raices son perennes
(Olivera, 2003).

Su tallo, llamado corona, es corto con yemas que producen guias o que forman
inflorescencias (INIA, 2014).

Las hojas aparecen en roseta y se insertan en la corona. Son largamente pecioladas y
provistas de dos estipulas rojizas. Su limbo esté dividido en tres foliolos pediculados, de
bordes aserrados, tienen un gran nimero de estomas (300-400/mm?), por lo que pueden
perder gran cantidad de agua por transpiracion (Olivera, 2003). Las yemas axilares de las
hojas nuevas dan origen a estolones de longitud y tamafio variable, segin sean las

condiciones de cultivo y variedad (INIA, 2014).

Las flores son generalmente perfectas o hermafroditas (INIA, 2014). Cada 6vulo fecundado
da lugar a un fruto de tipo aquenio. El desarrollo de los aquenios, distribuidos por la
superficie del receptaculo carnoso, estimula el crecimiento y la coloracién de este, dando
lugar al “fruto” de la fresa. La parte comestible estd constituida por el receptaculo carnoso

que puede adoptar formas, color y tamario variable (Olivera, 2003).

2.2.Requerimientos ambientales

2.2.1. Fotoperiodo y temperatura ambiental
Los dos factores climaticos predominantes que influyen en el crecimiento vegetativo, en la
produccién y en la calidad de fruto de una variedad son el fotoperiodo y la temperatura
ambiental. La mayoria de las variedades pueden ser consideradas de dia corto, inician la
formacion de yemas florales durante los dias con 12 a 14 horas de luz y temperaturas de 15

a 18°C, promedio que se da en otoiio e invierno en la costa, prosiguiendo luego el desarrollo



de yemas vegetativas y por lo tanto de estolones durante los dias largos con més de 16 horas
de luz y temperaturas mas elevadas como las de verano (INIA, 2014).

2.2.2. Requerimiento nutricional
La fertilizacion se realiza segun el andlisis del suelo. EI INIA (2014) recomienda para la
costa central la dosis de 300 kg/ha de nitrégeno, 150 kg/ha de fésforo y 150 kg/ha de potasio
que equivale a 13 sacos de urea, 7 sacos de superfosfato triple y 6 sacos de sulfato de potasio.
La aplicacion de nitrogeno se efectua en forma fraccionada, en dos partes, la primera con el
fésforo y el potasio en la preparacion del terreno y, la segunda parte dos meses después de
la primera aplicacion (INIA, 2014).

2.3.Calidad del agua
Conceptualmente, la calidad del agua se refiere a las caracteristicas de un suministro de agua
que influird en su idoneidad para un uso especifico, es decir, cuan bien la calidad satisface
las necesidades del usuario. La calidad se define por ciertas caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas. En la evaluacion del agua de riego, se hace hincapié en las caracteristicas
quimicas y fisicas del agua y sélo raramente se consideran importantes otros factores (Ayers
y Westcot, 1985).

El agua utilizada para riego puede variar mucho en calidad, dependiendo del tipo y cantidad
de sales disueltas (Ayers y Westcot, 1985). Fipps (2003), ademas, menciona que en la
mayoria de las situaciones de riego, la principal preocupacion por la calidad del agua son los
niveles de salinidad, ya que las sales pueden afectar tanto la estructura del suelo como el

rendimiento del cultivo.

2.4.Problemas relacionados a la calidad de agua
Los problemas que resultan varian tanto en especie como en grado, y son modificados por
el suelo, el climay el cultivo, asi como por la habilidad y los conocimientos del que la usa.

Como resultado, no hay un limite establecido en la calidad del agua (Ayers y Westcot, 1985).

Los problemas de suelo mas comunmente encontrados y utilizados como base para evaluar
la calidad del agua son los relacionados con la salinidad, la tasa de infiltracion, la toxicidad
y un grupo de otros problemas diversos (Ayers y Westcot, 1985).



2.4.1. Salinidad
La fresa es considerada un cultivo muy sensible a la salinidad (Bould et al., 1983), sin
embargo los criterios de esta sensibilidad y la causa de los dafios en la hoja son muchos y
diferentes. Carter (1981) observo que los dafios se deben basicamente al aumento de la
conductividad eléctrica (CE) en el suelo demostrando que para la fresa, el umbral de CE en
un extracto de saturacion del suelo es de 1 dS/m™.

La lixiviacion es la clave para controlar un problema de salinidad relacionado con la calidad
del agua. Durante un periodo de tiempo, la eliminacion de sal por lixiviacion debe ser igual
o superior a las adiciones de sal del agua aplicada para evitar que la sal se acumule hasta una
concentracion perjudicial. La cantidad de lixiviacion requerida depende de la calidad del
agua de riego y de la tolerancia a la salinidad del cultivo sembrado (Ayers y Westcot, 1985).
Estos autores muestran una tabla de tolerancia de diferentes cultivos a la salinidad del agua,
asi para el caso de la fresa, indican que se debe obtener un rendimiento del 100, 90, 75y 50

por ciento cuando se usa una CEw de 0.7, 0.9, 1.2 y 1.7 mmhos/cm respectivamente.

2.4.2. Tasa de infiltracion

El problema de infiltracion relacionado a la calidad del agua ocurre cuando la tasa normal
de infiltracion, para el agua aplicada o lluvia, se reduce apreciablemente y el agua permanece
en la superficie del suelo demasiado tiempo o se infiltra muy lentamente para suministrar al
cultivo con agua suficiente y mantener rendimientos aceptables. Aunque la tasa de
infiltracion de agua en el suelo varia ampliamente y puede estar muy influenciada por la
calidad del agua de riego, los factores del suelo como la estructura, el grado de compactacion,
el contenido de materia organica y la composicion quimica también pueden influir mucho
(Ayers y Westcot, 1985).

Los dos factores de calidad del agua mas comunes que influyen en la tasa normal de
infiltracion normal son la salinidad del agua (cantidad total de sales en el agua) y su
contenido de sodio en relacion con el contenido de calcio y magnesio. Un agua de alta
salinidad aumentara la infiltracion. Un agua de baja salinidad o un agua con un alto contenido
de sodio respecto al calcio, disminuiran la infiltracion. Ambos factores pueden operar al

mismo tiempo (Ayers y Westcot, 1985).



2.4.3. Toxicidad
El agua como solvente universal normalmente presenta concentraciones diferentes de iones.
Estos iones en elevadas concentraciones pueden afectar el desarrollo de la planta lo cual se

consideraria como efecto téxico.

Los problemas de toxicidad ocurren si ciertos componentes (iones) en el suelo o en el agua
son absorbidos por la planta y se acumulan a concentraciones suficientemente altas para
causar dafo a los cultivos o una reduccion en los rendimientos. El grado de dafio depende
de la absorcion y la sensibilidad del cultivo (Ayers y Westcot, 1985). Para el caso de la fresa;
en hojas, se han observado toxicidades con concentraciones superiores a 0,1% de Na* y 0,5%
de CI" (Ulrich et al., 1980). Los ensayos realizados por Barroso y Alvarez (1997) indican
que Na2SO4 y NaHCO3 no provocan efectos perjudiciales inmediatos en la fresa, mientras
que las aguas cloradas (NaCl y KCI) causan fitotoxicidad. De esta manera, el quemado de
las hojas se debe basicamente al aumento de la concentracion de CI- foliar.

2.5.Cantidad de agua de riego necesaria en el cultivo de fresa
El riego adecuado del cultivo de fresa es esencial para mantener una plantacion sana y
productiva. La aplicacion de agua de riego insuficiente resulta en estrés por sequia (Black et
al., 2008). Con un estrés hidrico moderado (75 por ciento del agua requerida), el area foliar
puede ser menos de la mitad del area de las plantas bien regadas después de un periodo de
cuatro meses. El riego excesivo puede contribuir a la lixiviacion de nutrientes y al desarrollo
de enfermedades (El-Farhan y Pritts, 1997).

El objetivo de un programa de riego bien administrado es mantener la humedad del suelo
entre la capacidad de campo y el punto de agotamiento permisible, es decir, asegurarse de
que siempre haya agua disponible. Para las fresas, la cantidad de agotamiento permisible, o
el agua facilmente disponible representa aproximadamente el 50 por ciento del total de agua
disponible en el suelo (Black et al., 2008).

El régimen de riego juega un importante rol en el crecimiento y rendimiento de fresa (Borin
y Ferrarese, citado por Strabbioli 1988). El requerimiento estacional de agua esta relacionado

con el ambiente, el tiempo de maduracion y los rasgos varietales (Strabbioli, 1988).

La Comision Nacional del Agua de México manifiesta que el cultivo de fresa tiene una

demanda de 12 546 m*/ha durante su ciclo (CNA, 2005), sin embargo Vazquez-Galvez et al.
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(2008) mencionan que el agricultor generalmente abusa de este recurso aplicando cantidades
muy por arriba de las calculadas, ya sea por desconocimiento o por considerar que con una
mayor cantidad de agua se obtienen mayores rendimientos y se controlan mejor las plagas
como la arafia roja. Ademas informan que de acuerdo a los datos de la CNA (2005) y del
Distrito de Desarrollo Rural 088 (2004) en Zamora el cultivo de la fresa en riego por
gravedad tiene un indice de productividad de 2.31 m*/ kg de fruta producida, pero segun
informacién proporcionada por algunos productores de fresa existe la posibilidad de
mejorarlo hasta tres veces con sistemas de produccion mas eficientes en el uso del agua como
el riego por goteo.

Estudios realizados por Ledn et al. (2003) muestran que la mayor dosis hidrica que se aplico
al cultivo de fresa ocurrid en la fase de maduracion-cosecha como también fue significativa
la dosis en la primera etapa. Por ello indican que es un cultivo que requiere alta humedad
para su rapido establecimiento y asi lograr plantas bien desarrolladas, ademas sugieren que
lo més conveniente es aplicar pequefias dosis con alta frecuencia, debido a las caracteristicas
de su sistema radicular que alrededor del 80 por ciento se sitGa entre los 10 y 15cm de

profundidad.

2.6. Tratamiento magnético del agua en la agricultura
En condiciones normales (o de agua no magnética), los grupos de moléculas de agua son
atraidos débilmente. Esta forma suelta y ca6tica de atraccion predispone al agua a toxinas y
contaminantes que viajan dentro del grupo de moléculas de agua. EI tamafio mas pequefio
de estos grupos cadticos, algunos de ellos portadores de toxinas, pueden entrar en la célula
con los consiguientes efectos nocivos. Por lo tanto, para hidratar una planta se requiere una

gran cantidad de agua normal (Ali et al., 2014).

El tratamiento magnético del agua reestructura las moléculas de agua en grupos muy
pequefios, cada uno compuesto de seis moléculas organizadas simétricamente. Este grupo
pequeiio y uniforme tiene estructura hexagonal asi que puede entrar facilmente en la
membrana celular de la planta y del animal. Ademas, los agentes toxicos no pueden entrar
en la estructura del agua magnética. Estas caracteristicas hacen del agua magnética sea un

compuesto bio-amigable para las células vegetales y animales (Ali et al., 2014).

Se han hecho algunas afirmaciones de que el tratamiento magnético del agua de riego puede

mejorar la productividad del agua (Duarte Diaz et al., 1997). Por lo tanto, Maheshwari y
7



Grewal (2009) aseguran que si estas afirmaciones son validas, hay alcance para el
tratamiento magnético para ahorrar agua de los suministros y ayudar a hacer frente a la
escasez hidrica en el futuro. Lin y Yotvat (1990) reportaron un aumento en la productividad
del agua en la produccion tanto de cultivos como de ganado con agua tratada
magnéticamente. Algunos estudios han demostrado que hay un aumento en el nimero de
flores, la precocidad y el rendimiento total de la fruta de la fresa y el tomate por la aplicacion

de campos magnéticos (Esitken y Turan, 2004).

Ali et al. (2014), mencionan que los estudios previos han demostrado que los efectos del
tratamiento magnético varian con el tipo de planta y el tipo de agua de riego utilizada, y hay
incrementos estadisticamente significativos en el rendimiento de la planta y en la

productividad del agua (kg de producto fresco o seco por cada kilolitro de agua utilizada)

Varios estudios demostraron que el tratamiento magnético del agua influye en las
propiedades moleculares y fisico-quimicas del agua que alteran su calidad (Cai et al., 2009).
Los efectos del tratamiento magnético en el agua de riego incluyen el aumento del nimero
de centros de cristalizacion y la alteracién del contenido de gas libre. Ambos efectos mejoran
la calidad del agua de riego. Los componentes importantes para el tratamiento magnético
eficaz son el caudal a través del aparato y ciertos pardmetros quimicos del agua, a saber,
dureza del agua carbonatada mayor a 50 mg/L y concentracion de iones hidrogenados en
agua a pH> 7.2 (Bogatin et al., 1999).

El agua bio-magnética es mas solvente y tiene una tensién superficial mas baja; por lo tanto,

los nutrientes se absorben mas en el agua (Esitken y Turan, 2004).

El agua magnética es el agua que se trata con campo magnético 0 pasa a través de un
dispositivo magneético. Cuando el agua se magnetiza, cambian algunas propiedades que
pueden alterar las caracteristicas de la planta, el crecimiento y la produccién (Ali et al.,
2014).

Se ha reportado que el tratamiento magnético del agua modifica algunas de sus propiedades
fisicas y quimicas, principalmente enlaces de hidrogeno, polaridad, tension superficial,
conductividad, pH y solubilidad de sales (Smikhina, 1981; Amiri y Dadkhah, 2006; Chang
y Weng, 2008).



Hilal et al. (2013) informaron que la lixiviacion del suelo con agua magnetizada aumento
significativamente el contenido disponible de fésforo (P) en el suelo en comparacion con la
lixiviacion con agua normal en todas las profundidades del suelo (0-5, 5-15, 15-30 cm). Esto
indicd que el agua magnetizada juega un papel importante en el aumento de la disponibilidad
del P.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacién del experimento
El presente trabajo de investigacion se realizd en el Invernadero “SvenVillagarcia” del
Departamento Académico de Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, ubicado en el distrito La Molina, situada en las coordenadas
Sur: 12°04'55.63" y Oeste: 76°56'21.42" con una altitud de 246 m.s.n.m., temperatura
promedio de 16°C y humedad relativa promedio de 80 por ciento.

3.2.Caracterizacion del suelo
El suelo utilizado en el ensayo es un suelo arenoso con 96 por ciento de arena, 2 por ciento
de limo y 2 por ciento de arcilla, de muy buen drenaje.
Al inicio del experimento se realiz6 un analisis fisico-quimico del suelo que fue realizado
por el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, cuyo resultado

es presentado en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Analisis fisico-quimico de una muestra de suelo de Cieneguilla

Determinacion Valor
pH (1.1) 7.82
C.E. (extr. sat.) (dS/m) 0.44
CaCOs (%) 0.40
M.O. (%) 0.29
P disponible (ppm) 0.80
K disponible (ppm) 27.00
Arena (%) 96.00
Limo (%) 2.00
Arcilla (%) 2.00
Clase Textural Arena
CIC cmol(p+) kg? 4.80
Ca*™ cmol(p+) kg? 3.63
Mg*2 cmol(p+) kg? 0.72
K* cmol(p+) kg? 0.21
Na* cmol(p+) kg? 0.24
Al + H* cmol(p+) kg? 0.00
Suma de cmol(p+) kg? 4.80
cationes
Suma de bases cmol(p+) kg? 4.80
% Sat. De Bases (%) 100.00

FUENTE: Laboratorio de suelos. Universidad Nacional Agraria La Molina.
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Es una muestra de suelo ligera (arenosa), de reaccion moderadamente basica, con bajo
contenido de carbonatos y de materia organica, pero equilibrada con su contenido de arcilla.
Presenta una baja capacidad de retencion de agua y de cationes, ello es producto de su bajo

contenido coloidal, con una saturacion de bases del orden del 100 por ciento.

3.3.Fuentes de agua de riego

3.3.1. Aguade La Molina
El agua de La Molina se caracteriza por ser un tipo de agua con una alta conductividad
eléctrica. Por ello antes de iniciar el ensayo se realizo el analisis quimico correspondiente,
cuyos resultados se muestran en el cuadro 2. Segun el andlisis este tipo de agua se clasifica
con un nivel de salinidad muy alto, lo que significa que generalmente no es aceptable,
excepto para plantas muy tolerantes a sales, donde se requiere excelente drenaje y

lixiviacion.

3.3.2. Agua desionizada
El agua desionizada que se utiliz6 en este ensayo se obtuvo del laboratorio de Suelos de la
UNALM, el cual presenta un nivel muy bajo de conductividad eléctrica, por lo general menor
a 0.3dS/m; sin embargo para los fines de investigacion se procedi6 a realizar el analisis
quimico, cuyos resultados se muestran en el cuadro 2. Estos resultados muestran que el nivel

de salinidad es muy bajo por lo que no se esperan efectos dafiinos sobre las plantas y suelo.

3.4.Uso del mejorador magnético — Tecnologia HDMR
El mejorador magnético (Figura 1) es un dispositivo que emplea tecnologia hidromagnética
que revitaliza y mejora el agua. Su objetivo principal es la mayor productividad, utilizando

menor cantidad de agua.

Figura 1 Mejorador magnético
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Cuando el agua pasa por el interior de este dispositivo magnético, se rompe el conjunto de
moléculas de agua para ser reordenadas y agrupadas en forma hexagonal, de esta manera su

ingreso a la célula es mas eficiente (ver figura 2).

c Conjunto de moléculas en
Molécula de agua L fesre sl desorden y de distinto tfamano no
de moléculas de agua
ingresan a la célula

Conjunto desordenado Rompe el conjunto de Forman conjuntos de moléculas de
de moléculas de agua moléculas de agua para agua perfectos y ordenados que
reordenarias. ingresan facimente en la célula

Figura 2 Representacion del funcionamiento del mejorador magnético

3.4.1. Beneficios para la planta
Mejora la asimilacion de nutrientes, el proceso de germinacion, ademas optimiza las
aplicaciones fitosanitarias y la energia para otros procesos y genera una mayor vida Gtil de
la planta.

3.4.2. Beneficios para el agua
Rompe la tension superficial, reestructura las agrupaciones de moléculas de agua, genera
mayor oxigenacion y solubilizacion, convierte al agua menos viscosa y mas ligera.
Para el presente ensayo se realiz6 el analisis de agua de La Molina y desionizada filtrada por

el mejorador magnético, cuyos resultados se pueden observar en el cuadro 2.
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Cuadro 2 Analisis quimico de los tipos de agua con y sin HDMR

Determinacion Agua de Agua de La Agua Agua desionizada
La Molina | Molina - HDMR | desionizada - HDMR

pH 7.55 7.57 3.23 3.22
C.E. (dS/m) 3.37 3.38 0.17 0.17
Calcio (megq/L) 16.95 17.1 0.03 0.01
Magnesio (meg/L) 5.25 5.83 0.01 0.02
Potasio (megq/L) 0.25 0.23 0.00 0.01
Sodio (megq/L) 12.91 125 0.16 0.14
SUMA DE CATIONES 35.36 35.66 0.20 0.18
Nitratos (meg/L) 0.3 0.22 0.00 0.00
Carbonatos (meq/L) 0 0 0.00 0.00
Bicarbonatos (meaq/L) 15 1.57 0.00 0.00
Sulfatos (meg/L) 13.58 13.75 0.00 0.00
Cloruros (meq/L) 20 20 0.66 0.66
SUMA DE ANIONES 35.38 35.54 0.66 0.66
Sodio (%) 36.51 35.05 80.91 83.63
RAS 3.87 3.69 1.25 1.38
Boro (ppm) 0.43 0.61 0.40 0.46
Clasificacion C4-s1 C4-S81 * *

FUENTE: Laboratorio de suelos. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Como se observa en el cuadro de resultados, el mejorador de agua, no altera la concentracion

de los elementos presentes en el agua original.

3.5. Establecimiento del cultivo de fresa
El establecimiento del cultivo se realizé el 19 de julio del 2107, durante el invierno. Se
trasplanto fresas de la variedad “San Andreas”, provenientes del Centro de Investigacion de
Hidroponia y Nutricion Mineral de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se
instalaron 36 unidades de macetas las cuales fueron llenadas con arena proveniente de
Cieneguilla (origen aluvial), cuyas caracteristicas de suelo se encuentran en el cuadro 1. La
cantidad de arena presente en cada maceta fue de 4 kg. El trasplante se realizé con plantulas
de 60 dias, sembrando una planta por maceta, tratando de homogenizar las plantulas de

acuerdo a la altura de las mismas.
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3.6.Fertilizacion
Las aplicaciones de fertilizantes fueron disefiadas en base a lo recomendado por el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2004). Las dosis totales de nitrogeno (N), fosforo
(P20s) y potasio (K20) fueron aplicadas al suelo, en cantidades equivalentes a 200, 150 y
80ppm respectivamente, distribuidas de la siguiente manera:

- Antes del transplante: 100, 150 y 10ppm de N, P2Os y K>O respectivamente.

- Agosto: 50 y 20ppm de N y K>O respectivamente.

- Setiembre: 50 y 50ppm de N y K>O respectivamente.

3.7. Aplicaciones fitosanitarias
Durante el experimento se tuvo que realizar una aplicacion de azufre en polvo para eliminar
la presencia de oidium que se manifestd dos semanas después de la siembra
aproximadamente. Posteriormente, durante la fructificacion, se realiz6 una aplicacion del

fungicida cercovin para contrarrestar la presencia de botrytis en los frutos.

3.8.Précticas culturales
En general, las labores agrondmicas del cultivo fueron manejadas de la misma manera en

cada unidad experimental, con la finalidad de no afectar los tratamientos.

3.9.Riego
La frecuencia de riego fue inter-diaria, y la cantidad de agua aplicada dependié de los niveles

de humedad de suelo establecidos en cada tratamiento.

3.10. Cosecha
Las cosechas se realizaron a partir del 6 de octubre al 6 de noviembre del 2017 y se
determinaron peso fresco y seco, ademas se contabilizo el nimero de frutos por planta, su

diametro polar y ecuatorial.
3.11. Unidades experimentales

Se establecieron 36 unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo representada

por una maceta que contenia solo una planta de fresa.
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3.12. Tratamientos
Se utilizaron dos tipos de agua, el agua de La Molina con un nivel alto de salinidad y el agua

desionizada, con casi nula carga ionica.

Los niveles de humedad del suelo se determinaron en base a la capacidad de campo (CC)
siendo estas, 100%CC, 80%CC Y 60%CC.

La capacidad de campo del suelo se determind a través del riego saturado de 4 macetas llenas
con 4kg de arena. Una vez que empez0 a salir gotas de agua de la parte inferior de la maceta,
se detuvo el riego. Luego se procedio a pesar las macetas cuando ya no caian gotas de agua
de la maceta. Se promedio el contenido de agua en las 4 macetas evaluadas y se determind
la cantidad de agua que llevaba a la capacidad de campo el suelo que fue 906ml en promedio.

Se empleo el mejorador magnético en ambos tipos de agua y niveles de humedad del suelo
para comparar su efecto con los tratamientos que no pasaron el filtro del mejorador

magnético.
La combinacidon de los dos tipos de agua, tres niveles de humedad del suelo y el uso y no
uso del mejorador magnético establecieron 12 criterios de manejo del cultivo de fresa, los

que fueron considerados como tratamientos experimentales, detallados a continuacion.

Cuadro 3 Tratamientos experimentales

Clave Tipo de agua | Cantidad de agua | Mejorador magnético
LM100sm | La Molina 100% Sin
LM80sm La Molina 80% Sin
LM60sm La Molina 60% Sin
D100sm Desionizada 100% Sin
D80sm Desionizada 80% Sin
D60sm Desionizada 60% Sin
LM100cm | La Molina 100% Con
LM80cm La Molina 80% Con
LM60cm La Molina 60% Con
D100cm Desionizada 100% Con
D80cm Desionizada 80% Con
D60cm Desionizada 60% Con

15



La distribucién de los tratamientos, cada uno con 3 repeticiones, en las unidades
experimentales se presenta en la Figura 3.

LM100 | LMBD LMED D100 D80 De0 LM100 | LMS0 LMe0 D100 D&0 D&0
sm sm sm Sm sm sm cm cm cm cm cm cm

LM100 | LMm30 LG0 D1oo Dao De0 LM100 | LMS0 LMe0o D100 D&0 Ded

sm =m sm =m sm sm cm cm cm cm cm cm
LM100 LME0D LMB0 D100 Dao Del LM100 | LMSO LME0 D100 Da0 D0
sm =m sm =m sm sm cm cm cm cm cm cm

Figura 3 Distribucion de los tratamientos

3.13. Variables evaluadas
3.13.1. Peso seco de cada componente
Se midio el peso seco de los frutos, hojas y peciolos, corona y raices de la siguiente manera:
- Frutos: cada vez que se realizd la cosecha de frutos, se llevaron a la estufa,
previamente identificados, a una temperatura de 60°C hasta llegar a peso constante.
Luego se pesaron y se anotd el valor como peso seco. El peso seco considerado para
este ensayo fue el promedio de todos los frutos que se recolectaron por tratamiento.

- Hojas y peciolos, corona y raiz: Al final del ensayo se procedid a separar cada
componente y se llevd a la estufa, previamente identificados, a una temperatura de

60°C hasta llegar a peso constante. Luego se pes6 y anot6 el valor como peso seco.

3.13.2. Extraccion total de nutrientes
Al finalizar el ensayo, se realizé la separacion de componentes del cultivo de la fresa en:
frutos, hojas y peciolos, raices y corona, de los cuales los tres primeros fueron evaluados

para determinar la extraccion total de nutrientes.

i.  Metodologia para determinar N
Para la determinacion de nitrogeno se utilizé el método micro Kjeldahl utilizando acido
sulfurico.

ii.  Metodologia para determinar Macro y micronutrientes

El método se realiz6 por via himeda utilizando solucién nitrica perclérica
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3.13.3. Porcentaje de humedad
El porcentaje de humedad se midio6 por la diferencia entre la medicion del peso fresco de

cada componente y el peso seco de los mismos, tomando como base uniforme el peso fresco.

3.13.4. Produccion
Al finalizar la cosecha se sumaron los pesos de los frutos cosechados durante la etapa de
fructificacion y se determind el peso promedio por planta para cada tratamiento expresado

en g/planta.

3.13.5. Numero de frutos por planta
Se conto el nimero de frutos cosechados por planta, dos veces por semana, los mismos que

fueron identificados en forma adecuada.

3.13.6. Peso del fruto

Se procedio a tomar el peso de los frutos cosechados en una balanza electronica.

3.13.7. Calibre del fruto
Se utiliz6 un vernier para determinar el calibre (didmetro ecuatorial) de cada fruto

cosechado.

3.13.8. Coeficiente de particion de biomasa (CPB)
El CPB nos indica el porcentaje de peso que tiene cada componente en relacion con el peso
total de la planta y es de suma importancia para conocer cémo se distribuyen los fotosintatos

en la planta. Se determiné de la siguiente manera:

Peso seco del componente
CPB =

Peso seco total

Peso seco del componente correspondiente (Hojas y peciolos, corona, frutos y raices)

3.13.9. Determinacion de la eficiencia en el uso del agua (EUA)
Para la determinacion de esta variable se contabilizdé el agua gastada a lo largo del
experimento para cada uno de los tratamientos. De esta manera la EUA se determin¢ al
dividir el rendimiento promedio de fresa (kg/planta) por tratamiento entre el consumo de

agua promedio (L/planta) con la siguiente formula:
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FUA = kg obtenidos de las plantas de cada tratamiento

L utilizados de agua

3.14. Disefio Experimental
Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial de dos tipos de agua, tres
niveles de humedad del suelo y el uso del mejorador magnético.
Los resultados obtenidos en el ensayo fueron sometidos a un andlisis de varianza, para un
disefio factorial de 2x3x2 x3 repeticiones y cuando existieron diferencias significativas

(P<0.05) se utilizo la prueba de comparacién de medias de Waller-Duncan.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipétesis nula que establece que el agua,
determinada por su cantidad y calidad, afecta el desarrollo de la fresa y su rendimiento.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Kirschbaum et al. (2004) en plantas
de fresa var. Chandler, quienes expresan que la produccién, referida a gramos de fruta por
planta, se vio afectada por la cantidad de agua aplicada siendo ello acorde con lo que en este

estudio se ha obtenido.

4.1.Peso seco de cada componente de la fresa

4.1.1. Efecto del tipo de agua
De acuerdo al anélisis estadistico y comparacion de medias (Duncan 0.05) se puede observar
que existe diferencia significativa en el peso seco de los frutos, raiz y, hojas y peciolos siendo
el agua desionizada la que generd los valores mas altos equivalentes a 12.91, 4.17 y 17.68g
respectivamente, sin embargo el tipo de agua no tuvo efecto significativo sobre el peso seco
de la corona (figura 4). También se puede apreciar que las hojas y peciolos acumularon
mayor peso seco respecto de los demas componentes (figura 4).

20.00
18.00
16.00
14.00 b
12.00
10.00

8.00

6.00 a Desionizada

4.00 a 2 a
o | v |
0.00 L

Frutos Raiz Corona Hojas y peciolos

M La Molina

Peso seco (g)

Componentes de la fresa

Figura 4 Peso seco de los componentes de la fresa sometidos a dos tipos de agua.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)
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La fresa es considerada un cultivo muy sensible a la salinidad (Bould et al., 1983). Esto
puede explicar la disminucion del peso seco de los componentes al usar el agua de La Molina
ya que este tipo de agua es considerado altamente salino que presenta un pH de 7.6 y una
presencia de cloruros de 20meg/L en comparacion con el agua desionizada que tiene 3.2 de
pH y 0.66meq/L de cloruros. La salinidad provoca menor disponibilidad de agua libre, es
decir su eficiencia va a ser menor. Estos resultados son reforzados por los obtenidos por
Kaya et al (2002), que al evaluar peso seco en fresa cultivar Oso Grande, encontro que las
unidades experimentales sometidas a un tratamiento con pH de 8.5 y 35mM de cloruro de
sodio, presentes en la solucidn nutritiva, tuvieron menor peso seco total equivalente a 15.3g
frente al tratamiento con pH de 5.5 y 0OmM de cloruro de sodio que generd 35.2g de materia
seca total. Sin embargo, Keutgen y Keutgen (2003) obtuvieron valores de materia seca
similares en los cultivares de fresa Elsanta y Korona al aplicar diferentes niveles de cloruro

de sodio (0, 48 y 80meq/L) al agua de riego.

4.1.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
El efecto de los niveles de humedad del suelo influyd en la acumulacion de masa seca de
hojas y peciolos, y frutos, ya que se presentaron diferencias significativas entre tratamientos,
de acuerdo a la comparacion de medias de la prueba Duncan (0.05). La produccion de
materia seca en el caso de hojas y peciolos asi como de los frutos no presentaron diferencias
significativas para los niveles de riego de 80 y 100% de la capacidad de campo (CC), pero
si fueron superiores con respecto al nivel de riego de 60%. El nivel de humedad del suelo de
80%CC presentd mayor valor en la masa seca de hojas y peciolos con 14.29g, mientras que
el nivel de humedad del suelo de 60%CC obtuvo el menor valor en hojas y peciolos con
6.89g (Figura 5). Asimismo no se presentaron diferencias significativas en el peso seco de

la raiz y la corona en los tres niveles de humedad del suelo.
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Figura 5 Peso seco de los componentes de la fresa sometidos a tres niveles de humedad del
suelo.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)

Los resultados encontrados pueden deberse a que con una mayor humedad del suelo se
incrementa la actividad de las raices, haciendo mas eficiente el proceso de transporte de
nutrientes a través de xilema y floema. Como consecuencia, las hojas reciben mas agua y
nutrientes y aumentan su crecimiento (Alvarez-Herrera et al., 2010), razén por la cual se
registra el incremento de peso seco en las hojas y peciolos (Alvarez-Herrera et al., 2008).
Sin embargo el nivel de humedad del suelo al 100% present6 un valor menor de peso seco
de hojas y peciolos respecto del nivel de humedad 80% (Figura 5). Este resultado puede ser
explicado con lo que mencionan Baracaldo et al. (2014) en tomate, quienes sustentan que
los excesos de agua estresan a las raices, por lo que hay mayor sintesis de etileno y menor
suministro de fitorreguladores como citoquininas y giberelinas al tallo disminuyendo
acumulacion de biomasa.

A pesar de que hubo diferencias respecto al peso seco de hojas y peciolos, no hubo
diferencias significativas en el peso seco de raices en los tres niveles de humedad (Figura 5).
Esto coincide con lo evaluado por Westervelt (2003) en romero, quien encontr6 que el nivel
de humedad del suelo no influyé en la biomasa seca de raices, pero los niveles de humedad

mas altos generaron mayor parte aerea.

4.1.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo al andlisis estadistico y la prueba de Duncan (0.05), a excepcion del peso seco
de la corona, el tratamiento magnético no tuvo efecto significativo sobre el peso seco de

frutos, hojas y peciolos, y raiz, tal como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre el peso seco de los componentes de la
fresa.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)

De la misma manera, Maheshwari y Grewal (2009) no encontraron diferencias significativas
en el peso seco de la raiz de los cultivos de apio y arvejas, al evaluar el efecto del tratamiento
magnético en diferentes calidades del agua de riego. Asimismo, Turker et al. (2007)
reportaron un efecto no significativo del campo magnético en el peso seco del tallo y hojas

en las plantas de maiz.

4.1.4. Efecto de la interaccion tipo de agua y nivel de humedad del suelo

De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias segln la prueba de Duncan
(0.05), los tres niveles de humedad del suelo generaron valores mayores de peso seco de
hojas y peciolos, frutos y raices utilizando agua desionizada frente a los tratamientos que
utilizaron agua de La Molina. Asi utilizando el agua desionizada para el riego a un nivel de
humedad del suelo del 80% se obtuvieron los valores mas altos de peso seco de frutos, hojas
y peciolos, y raices con 16.92, 22.55 y 4.39¢g/planta respectivamente. Por el contrario el peso
seco de la corona tuvo mayor valor al utilizar el agua de La Molina a un nivel de humedad
del suelo del 60% con 3.61g/planta siendo este valor estadisticamente similar al obtenido
por usar agua desionizada a un nivel de humedad del suelo del 80% con 3.10g/planta (ver
figura 7).

Estos resultados demuestran que el agua desionizada al no ser un agua salina favorece la
absorcion de agua en la planta, ya que como lo menciona Carter (1981), el aumento de la

conductividad eléctrica en el suelo provoca dafios en el desarrollo de fresa, demostrando que

22



para la fresa, el umbral de CE en un extracto de saturacion del suelo es de 1 dS/m™. , valor
que se ve altamente afectado por la calidad de agua utilizada. Sin embargo el 100% de
humedad del suelo no genero los valores mas altos en peso seco, esto se puede explicar con
lo que menciona El-Farhan y Pritts (1997) que riego excesivo puede contribuir a la

lixiviacion de nutrientes

4.1.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo a las comparaciones de medias y el analisis estadistico, se puede observar en la
figura 8 que el uso del mejorador magnético no tuvo efecto significativo sobre el peso seco
de frutos, hojas y peciolos y, raices en los dos tipos de agua; sin embargo el agua desionizada
sin filtrar por el mejorador magnético genero los mayores valores en el peso seco de hojas y
peciolos y, raices con 19.47 y 4.29g/planta, por el contrario el peso seco de los frutos fue
mayor al utilizar el mejorador magnético en el agua desionizada con un valor de
13.69g/planta. El peso seco de la corona si se vio afectada por la interaccion del tipo de agua
y el uso del mejorador magnético siendo el valor mas alto equivalente a 4.04g/planta cuando

se utilizo el agua de La Molina filtrada por el mejorador magnético.

Estos resultados confirman los efectos positivos del uso de agua de riego desionizada en la
acumulacién de peso seco, ademas Ayers y Westcot (1985) muestran una tabla de tolerancia
a la salinidad del agua, asi para el caso de la fresa una conductividad eléctrica mayor a
0.7dS/m provoca rendimientos menores al 100%. En el caso del tratamiento magnético, Ali
et al. (2014), mencionan que los estudios previos han demostrado que los efectos del
tratamiento magnético varian con el tipo de planta y el tipo de agua de riego utilizada. En

esta variable analizada, el mejorador magnético no tuvo efecto significativo.
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4.1.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
Conforme a la comparacion de medias de la prueba de Duncan (0.05), se observa en la figura
9 que no existe efecto significativo del uso del mejorador magnético en los tres niveles de
humedad del suelo sobre el peso seco de los frutos, sin embargo la curva lineal tiende a
aumentar con una mayor humedad del suelo, siendo asi que el mayor valor se obtiene al usar
el mejorador magnético y el 100% de humedad equivalente a 10.61g/planta.

Respecto al peso seco de raices no hubo efecto significativo del mejorador magnéetico ni del
nivel de humedad del suelo.

El peso seco de la corona fue estadisticamente igual en los tres niveles de humedad cuando
no se uso el mejorador magnético. En cambio cuando se utilizé el mejorador magnético el
valor mas alto del peso seco de la corona se obtuvo con el nivel méas bajo de humedad del
suelo (60%) equivalente a 4.48g/planta.

Respecto al peso seco de las hojas y peciolos no hubo efecto significativo del uso del
mejorador magnético a 60 y 80% de humedad del suelo, pero si al 100% obteniéndose el
mayor valor de peso seco cuando no se utilizd la tecnologia HDMR equivalente a
15.34g/planta.

Ali et al (2014) manifiesta que cuando el agua se magnetiza, cambian algunas propiedades
que pueden alterar las caracteristicas de la planta, el crecimiento y la produccion; sin
embargo, estos resultados demuestran que para efectos de esta variable el uso de la

tecnologia HDMR no mejord la disponibilidad y absorcion del agua por la planta.

4.1.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

Segun el analisis estadistico y la comparacion de medias, se observa que a excepcion del

peso seco de la corona, el uso del mejorador magnetico no tuvo efecto significativo sobre

los factores tipo de agua y nivel de humedad del suelo, por el contrario el tipo de agua si

influenci6 sobre el nivel de humedad del suelo, siendo el agua desionizada la que obtuvo los

valores mas de peso seco en los frutos, hojas y peciolos vy, raices (ver figura 10).

El agua utilizada para riego puede variar mucho en calidad, dependiendo del tipo y cantidad
de sales disueltas (Ayers y Westcot, 1985). Asimismo Ledn et al. (2003) mencionan que la
fresa es un cultivo que requiere alta humedad para su rapido establecimiento y asi lograr

plantas bien desarrolladas. Lo mencionado por estos autores y los resultados de esta variable
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demuestran que hay una relacion positiva entre el tipo de agua y el nivel de humedad del
suelo, asi usando una fuente de agua con baja salinidad favorece el incremento de la masa

seca cuando se usa un nivel de humedad del suelo mayor al 60%.
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4.2 Extraccion total de nutrientes

4.2.1. Efecto del tipo de agua
De acuerdo a la comparacion de medias de la prueba de Duncan (0.05), la extraccion total
de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (B, Cu, Mn, Fe y Zn) fueron
afectados significativamente por el tipo de agua usado en el riego (Cuadro 4). Asi, la
extraccion total de N por planta disminuy6 de 33.53, 7.13 y 15.03% usando agua desionizada
(0.17dS/m) a 8.17, 2.13 y 4.69% usando agua de La Molina (3.4dS/m) en las hojas y
peciolos, raiz y frutos respectivamente. De la misma manera la extraccion de P, K, Ca, Mg
y Sy los micronutrientes a un nivel bajo de salinidad fue mayor significativamente que a un
nivel alto.
En el caso de la extraccién de sodio, no se observa diferencia significativa en ambos tipos
de agua en hojas y peciolos, sin embargo la extraccion de Na por unidad de gramo (Cuadro
5) fue mayor en el agua de La Molina con un porcentaje de 0.15 y 0.10% que en el agua
desionizada con un porcentaje de 0.05 y 0.03% en las hojas y peciolos y, en los frutos

respectivamente.

Cuadro 4 Efecto del tipo de agua sobre la extraccion total de nutrientes (%6) en hojas y
peciolos, raiz y frutos.

Extraccidn total de nutrientes (%)

. Hojas y peciolos Raiz Frutos
Nutriente
La Molina Desionizada La Molina Desionizada La Molina Desionizada
8.17a 33.53b 2.13a 7.13b 4.69a 15.03b
P 2.82a 9.28b 0.28a 0.89b 1.23a 2.86b
5.00a 23.48b 0.37a 1.67b 3.97a 14.39b
Ca 10.25a 33.89b 1.46a 4.62b 1.20a 3.07b
Mg 3.29a 10.13b 0.56a 2.13b 0.38a 1.39b
Na 0.69a 0.83a 0.17a 0.53b 0.36a 0.41b
S 0.84a 1.54b 0.35a 1.39b 0.32a 1.04b
406.28a 1567.63b 55.42a 165.84b 135.52a 482.56b
Cu 46.56a 145.68b 33.03a 60.48b 27.04a 50.66b
Mn 1820.37a 4190.94b 185.97a 509.98b 183.48a 445.90b
Fe 4438.92a  11092.64b  1791.07a 3950.68b 648.02a 5752.58b
Zn 517.77a 1464.49b 79.63a 295.07b 58.20a 148.70b
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Cuadro 5 Extraccién promedio de sodio en hojas y peciolos y, frutos expresado en porcentaje
por unidad de gramo

Extraccién promedio de sodio (%/g)

Hojas y peciolos Frutos

Tratamientos - — - —
La Molina Desionizada La Molina Desionizada

100sm 0.15 0.05 0.1 0.03
100cm 0.14 0.05 0.08 0.06
80sm 0.14 0.04 0.13 0.02
80cm 0.14 0.05 0.13 0.02
60sm 0.15 0.04 0.13 0.02
60cm 0.15 0.05 0 0.04
Promedio 0.15 0.05 0.10 0.03

Pirlak y Esitken (2004) evaluaron el efecto de dos niveles de salinidad en la concentracién
de N, P, Ky Na en las hojas de fresa cultivar Fern (dia neutro), encontrando que las
extracciones de N, P, y K disminuyeron de 2.10, 0.57 y 4.70% con una CE de 2dS/m a 1.53,
0.45y 1.42% con una CE de 5dS/m. Por el contrario la concentracion de Na aumenté de
0.89 a 1.94% en CE de 2 y 5dS/m respectivamente.

De la misma manera, Kaya et al (2002) refuerza lo obtenido en este estudio al evaluar la
concentracion de potasio en fresa cultivar Oso Grande, donde los tratamientos sometidos a
pH de 8.5 y 35mM de cloruro de sodio, presentes en la solucion nutritiva, tuvieron menor
concentracion de K en las hojas equivalente a 385mM/kg frente a los tratamientos sometidos
a un pH de 5.5 y OmM de cloruro de sodio que concentraron 630mM/kg de K. Ademas,
también evaluaron la concentracion de Na, donde un incremento en la salinidad dio como
resultado una mayor concentracién de Na en hojas y raices.

De lamisma manera, Turhan y Eris (2005) evaluaron el efecto de diferentes concentraciones
de NaCl sobre la concentracion de micronutrientes (Fe, Zn, Cu y Mn) en las variedades
Camarosa y Tioga de fresa, encontrando que los tratamientos sometidos a una concentracion
de NaCl mayor a 500mg/L disminuyeron su concentracion de micronutrientes respecto a los

tratamientos sometidos a niveles de NaCl menores a 500mg/L en ambas variedades de fresa.
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4.2.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
De acuerdo al analisis estadistico y comparacién de medias (Duncan 0.05) se puede observar
que hubo un efecto variado en la extraccion de nutrientes en los componentes de la fresa
(Cuadro 6). Sin embargo en la mayoria de nutrientes los valores mas altos se obtuvieron a
un 80% de humedad del suelo y los niveles méas bajos al 60%, seguido por el 100%.
Respecto al Na, no hubo diferencias significativas en los niveles de humedad del suelo, sin

embargo un menor nivel de humedad generaba mayor acumulacién de Na en las raices.

Cuadro 6 Efecto del nivel de humedad del suelo sobre la extraccion total de nutrientes (%) en
hojas y peciolos, raiz y frutos.

Extraccion total de nutrientes (%)

. Hojas y peciolos Raiz Frutos
Nutriente
60% 80% 100% 60% 80% 100% 60% 80% 100%
16.08a 24.49b 21.98ab 3.69a 6.03b 4.18a 7.48a 13.03b 9.08a
P 3.49a 7.93b 6.73b 0.51a 0.64a 0.61a 1.11a 2.19b 2.84c
8.15a 16.28b 18.29b 0.74a 0.93a 1.38b 4.453 13.33¢ 9.76b
Ca 14.98a 26.83b 24.41b 2.79a 3.35a 2.98a 1.28a 2.63b 2.49b
Mg 4.13a 8.98c 7.03b 1.20a 1.40a 1.43a 0.39a 1.29c¢ 0.98b
Na 0.49a 0.93b 0.88b 0.38a 0.34a 0.33a 0.23a 0.34b 0.58c
S 0.92a 0.93a 1.73b 0.87a 0.88a 0.87a 0.52a 0.64a 0.88b
603.24a 1167.24b 1190.38b  83.54a 117.83b  130.51b  223.68a 487.18b  216.26a
Cu 57.70a 115.59b  115.07b 39.12a 47.31ab  53.84b 21.61a 43.72b 51.23b

Mn 2317.18a 3889.98b 2809.81a 313.55a 377.88a 352.51a 199.19a  443.20c  301.68b

Fe 4929.31a  8379b  9989.04b 4559.68b 2078.53a 1974.43a 1934.68a 1340.28a 6325.96b

Zn 630.88a 1186.29b 1156.22b 186.64a 206.28a  169.14a 64.18a 133.95b  112.22b

Savé et al. (1993) analizaron el contenido de N en hojas y frutos de fresa cv. Chandler
sometidas a dos regimenes de riego, no encontrando diferencias significativas en ambos
componentes, sin embargo en el caso de los frutos el contenido de N disminuyé cuando fue
sometido a estrés hidrico leve (-70kPa). Asimismo, Kirnak et al (2003), al evaluar fresa cv.
Oso Grande y Camarosa, encontraron que un déficit hidrico mayor al 50% genero
reducciones significativas en el contenido de N, P, K, Ca'y Mg, en cambio al 100% de riego

se obtuvieron los valores mas altos de concentracién de macronutrientes.
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4.2.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias (Duncan 0.05), el uso de la
tecnologia HDMR tuvo un efecto variado en los componentes de la fresa (Cuadro 7). Asi en
el caso de las hojas y peciolos no hubo diferencias significativas en la extraccion de N, Ca,
Mg, Na, Mn y Zn mientras que en los dem&s nutrientes se obtuvo mayor extraccion
significativamente en los tratamientos que no usaron el mejorador magnético en el agua de
riego. Respecto a la raiz, se observd diferencias significativas en la extraccion de Cu, Fe 'y
Zn més no en los demas nutrientes; la extraccion de Cu y Fe aument6 de 39.23 y 2217.66ppm
cuando no se us6 el mejorador magnético a 54.28 y 3524.10ppm cuando se hizo uso de este
dispositivo, por el contrario la extraccion de Zn disminuy6 de 221.03ppm cuando no se usé
la tecnologia HDMR a 153.68ppm cuando se uso este dispositivo. En el caso de los frutos,
el uso del mejorador magnético favorecio el incremento de la extraccién de macro y

micronutrientes.

Cuadro 7 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre la extraccion total de nutrientes (%)
en hojas y peciolos, raiz y frutos.

Extraccion total de nutrientes (%)

Hojas y peciolos Raiz Frutos
Nutriente Sin Con Sin Con Sin Con

mejorador mejorador mejorador mejorador mejorador mejorador
N 23.62a 18.07a 4.41a 4.86a 8.53a 11.19b
P 6.77b 5.33a 0.57a 0.61a 1.71a 2.38b
K 16.28b 12.19a 1.13a 0.91a 7.66a 10.70b
Ca 23.06a 21.09a 2.84a 3.24a 1.91a 2.36b
Mg 7.02a 6.41a 1.34a 1.34a 0.71a 1.07b
Na 0.78a 0.75a 0.32a 0.38a 0.36a 0.41b
S 1.35b 1.03a 0.84a 0.90a 0.56a 0.81b

1133.80b 840.11a 106.29a 114.97a 292.59a 325.48a
Cu 111.94b 80.29a 39.23a 54.28b 36.64a 41.06a
Mn 3012.45a 2998.87a 317.57a 378.38a 289.29a 340.09a
Fe 9567.59b 5963.97a 2217.66a 3524.10b 1995.39a 4405.21b
Zn 1092.29a 889.97a 221.03b 153.68a 88.42a 118.48b

El Sayed, H. (2014), evalud el efecto del agua tratada magnéticamente sobre la
concentracion de P, K, Ca 'y Na en semillas, hojas y raices del cultivo de haba, encontrandose

que los nutrientes evaluados aumentaron su concentracion cuando se utilizé agua mejorada
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magnéticamente en los tratamientos en los tres componentes. Estos resultados coinciden con
lo encontrado en frutos.

Por otro lado, Maheshwari y Grewal (2009) evaluaron el efecto del tratamiento magnético
del agua de riego sobre la concentracion de Ca, Mg y Na en las vainas de la arveja,
encontrando que usando agua potable para el riego, el tratamiento magnético disminuyé la
concentracion de Ca y Mg pero increment0 la concentracion de Na. Lo mismo ocurrié
usando como fuente de riego un agua salina de 500ppm. Estos resultados se asemejan a lo
obtenido en este estudio en hojas y peciolos y raices.

Ali et al. (2014) mencionan que el agua tratada magnéticamente aumenta la movilidad de
nutrientes en el suelo y mejora la extraccion y la absorcion de P, K, N y Fe por las plantas.
Esto se confirma con lo obtenido en esta investigacion, donde el uso del mejorador

magnético contribuyd al incremento de dichos nutrientes en los frutos.

4.2.4. Efecto de la interaccion tipo de agua y nivel de humedad del suelo

De acuerdo al analisis estadistico y comparacién de medias de la prueba de Duncan (0.05),
se obtuvo diferencias significativas en la interaccion del nivel de humedad con el tipo de
agua. Sin embargo, el agua desionizada en interaccion con el factor nivel de humedad del
suelo tuvo mejor resultado que el agua de La Molina en hojas y peciolos, raiz y frutos.
Ademas los valores més altos de extraccion de nutrientes se obtuvo en su mayoria al nivel
de humedad del suelo de 80% excepto en los nutrientes K, B y Fe para hojas y peciolos
(Cuadro 8) y P, Mg, S y B para la raiz (Cuadro 9), en los cuales no hubo diferencia
significativa con respecto al nivel de humedad del suelo de 100%.

En el caso del S la extraccion fue mayor significativamente a un nivel de humedad del suelo
de 100% en hojas y peciolos, lo mismo ocurrid con la extraccion de P enraizy S, Nay Fe
en frutos (Cuadro 10).
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Cuadro 8 Efecto del tipo de agua y el nivel de humedad del suelo sobre la extraccion total de
nutrientes de hojas y peciolos (%0)

Extraccion total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

Nutriente La Molina Desionizada

60% 80% 100% 60% 80% 100%

8.45a 6.40a 9.65a 23.70b 42.58c 34.30c

P 1.70a 4.02ab 2.73a 5.28b 11.83c 10.73c

3.05a 6.20a 5.75a 13.25b 26.35c¢ 30.83c

Ca 6.80a 12.50a 11.45a 23.15b 41.17c 37.37c

Mg 2.15a 4.27ab 3.47a 6.10b 13.70d 10.60c

Na 0.50ab 0.83c 0.75bc 0.48a 1.02¢ 1.00c

S 0.65a 0.83a 1.05a 1.18a 1.02a 2.42b
228.30a 546.62a 443.93a 978.18b 1787.87c  1936.83c

Cu 37.10a 50.80ab 51.78ab 78.30b 180.38¢ 178.35c¢
Mn 1562.75ab 2549.13bc  1349.23a  3071.62c  5230.83d  4270.38d
Fe 4609.45a 3248.68a 5458.63a 5249.17a 13509.32b 14519.45b
Zn 470.05a 552.63a 530.62a 791.72a 1819.95b  1781.82b

Cuadro 9 Efecto del tipo de agua y el nivel de humedad del suelo sobre la extraccion total de
nutrientes de la raiz (%)

Extraccion total de nutrientes de la raiz (%)

Nutriente La Molina Desionizada
60% 80% 100% 60% 80% 100%
1.15a 3.13a 2.10a 6.23b 8.92c 6.25b
P 0.15a 0.42b 0.28ab 0.87c 0.87c 0.93c
0.15a 0.55a 0.40a 1.33b 1.32b 2.37c
Ca 1.15a 1.55a 1.68a 4.43b 5.15b 4.28b
Mg 0.30a 0.72a 0.67a 2.10b 2.08b 2.20b
Na 0.15a 0.17a 0.18a 0.60b 0.52b 0.47b
S 0.30a 0.40a 0.35a 1.43b 1.35b 1.38b
34.15a 71.98a 60.12a 132.93b  163.68bc  200.90c
Cu 20.30a 27.52a 51.27b 57.93b 67.10b 56.42b
Mn 126.50a 240.10a 191.32a 500.60b 515.65b 513.70b
Fe 4007.35b  555.37a 810.50a 5112.02c 3601.68b 3138.35b
Zn 57.00a 89.20a 92.70a 316.28c 323.35¢ 245.58b
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Cuadro 10 Efecto del tipo de agua y el nivel de humedad del suelo sobre la extraccion total de
nutrientes de frutos (%)

Extraccidn total de nutrientes de frutos (%)

Nutriente La Molina Desionizada
60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 3.45a 3.65a 6.97b 11.50c 22.42d 11.18c
P 0.75a 0.93ab 2.02c 1.47bc 4.75e 2.37d
K 2.00a 2.77a 7.13b 6.90b 23.90d 12.38c
Ca 0.75a 1.02a 1.83b 1.80b 4.25d 3.15c
Mg 0.15a 0.30a 0.70b 0.63b 2.28d 1.27c
Na 0.20a 0.33a 0.55b 0.25a 0.35a 0.62b
S 0.30a 0.28a 0.38a 0.73b 1.00c 1.38d
143.20a 126.10a 137.27a 304.15b 848.27c 295.25b
Cu 15.40a 19.77a 45.97b 27.82a 67.67c 56.48bc
Mn 143.20a  180.53ab  226.70ab  255.18b 705.87d 376.65c
Fe 472.80a 522.50a 948.77a  3396.55b 2158.05ab 11703.15c
Zn 35.40a 54.67ab 84.53bc 92.97c 213.23e 139.90d

Estos resultados pueden explicarse ya que el agua desionizada al ser un agua mas limpia de
sales que el de La Molina, tiende a retener menos nutrientes en el suelo y los hace mas
disponibles a la planta. Ademas el nivel de humedad al 80% genera mejores condiciones
fisicas al suelo, permitiendo a las raices tener un mejor funcionamiento, desarrollo y
absorcion de agua y nutrientes ya que como lo mencionan Leén et al. (2003), lo méas
conveniente en fresa es aplicar pequefias dosis de agua con alta frecuencia, debido a las
caracteristicas de su sistema radical que alrededor del 80% se sitGa entre los 10 y 15cm de

profundidad.

4.2.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR

De acuerdo a la comparacién de medias (Duncan 0.05) el efecto de la interaccién del tipo de
agua y el uso de la tecnologia HDMR tuvo un efecto variado en la extraccion de nutrientes
en los tres componentes evaluados.

Asi, para el caso de las hojas y peciolos y la raiz, el uso del mejorador magnético no tuvo un
efecto positivo en la interaccidn con el tipo de agua, sin embargo los mayores valores de
extraccion de nutrientes se alcanzaron usando agua desionizada para el riego (Cuadro 11y
12).

En el caso de los frutos, a excepcion del Fe, el uso del mejorador magnético tuvo una

interaccion positiva con el agua desionizada generando mayor extraccion de nutrientes. Por
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el contrario, a excepcion del B, el agua de La Molina no se vio afectada por el uso del
mejorador magnético en la extraccion de nutrientes (Cuadro 13)

Cuadro 11 Efecto del tipo de agua y el uso de la tecnologia HDMR sobre la extraccion total de
nutrientes de hojas y peciolos (%0)

Extraccidn total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

. Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
Nutriente
La Molina Desionizada La Molina Desionizada
10.58a 36.67b 5.76a 30.39b
P 2.70a 10.83c 2.93a 7.73b
K 4.46a 28.11c 5.54a 18.84b
Ca 11.14a 34.97b 9.36a 32.82b
Mg 3.34a 10.70b 3.24a 9.57b
Na 0.69a 0.87a 0.70a 0.80a
S 0.89ab 1.81c 0.80a 1.27b
B 386.37a 1881.23c 426.20a 1254.02b
Cu 51.08a 172.81c 42.04a 118.54b
Mn 1755.04a 4269.86b 1885.70a 4112.03b
Fe 6037.14b 13098.04d 2840.70a 9087.24c
Zn 571.04a 1613.54c 464.49a 1315.44b

Cuadro 12 Efecto del tipo de agua y el uso de la tecnologia HDMR sobre la extraccion total de
nutrientes de la raiz (%)

Extraccidn total de nutrientes de raiz (%)

. Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
Nutriente
La Molina Desionizada La Molina Desionizada
1.81a 7.00b 2.44a 7.27b
P 0.22a 0.91b 0.34a 0.87b
K 0.26a 2.00c 0.48a 1.34b
Ca 1.29a 4.39b 1.63a 4.86b
Mg 0.44a 2.24b 0.68a 2.01b
Na 0.09a 0.54c 0.24b 0.51c
S 0.29a 1.39b 0.41a 1.39b
B 39.81a 172.77b 71.02a 158.91b
Cu 23.29a 55.18bc 42.77b 65.79¢
Mn 134.31a 500.83b 237.63a 519.13b
Fe 769.47a 3665.84bc 2812.68b 4235.52¢
Zn 66.96a 375.10c 92.31a 215.04b
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Cuadro 13 Efecto del tipo de agua y el uso de la tecnologia HDMR sobre la extraccion total de
nutrientes de frutos (%)

Extraccion total de nutrientes de frutos (%)

. Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
Nutriente
La Molina Desionizada La Molina Desionizada
N 4.86a 12.20b 4.52a 17.87c
P 1.33a 2.09b 1.13a 3.63c
K 4.57a 10.76b 3.37a 18.03c
Ca 1.34a 2.48b 1.06a 3.66¢
Mg 0.38a 1.03b 0.39a 1.76¢
Na 0.41ab 0.30a 0.31a 0.51b
S 0.42b 0.69c 0.22a 1.39d
B 173.36b 411.83c 97.69a 553.28d
Cu 26.73a 46.56b 27.36a 54.76b
Mn 211.31a 367.27b 155.64a 524.53c
Fe 730.39a 8080.03c 565.66a 3425.13b
Zn 62.13a 114.70b 54.27a 182.70c

La fresa al ser un cultivo sensible a la salinidad (Bould et al., 1983) responde mejor al uso
del agua desionizada para el riego, ademas este tipo de agua favorece una mayor absorcion
de nutrientes. Por otro lado, el mejorador magnético para efectos de este estudio presentd
mejores resultados en los frutos que en los otros componentes, lo cual desde el punto de vista
de rendimiento es un resultado favorable. Esitken y Turan (2004), demostraron un
rendimiento total en de la fruta de fresa y tomate por la aplicacion de campos magnéticos.

4.2.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo a la comparacion de medias segun la prueba de Duncan (0.05) se obtuvo un
efecto variado en la interaccion del nivel de humedad con el uso de la tecnologia HDMR.
Asi en el caso de las hojas y peciolos y, frutos no hubo efecto significativo del uso del
mejorador magnético a 60 y 80% de humedad del suelo. Sin embargo, al 100% de humedad
del suelo se obtuvo mayor extraccion significativa de nutrientes en hojas y peciolos cuando
no se filtré el agua de riego por el mejorador magnético (Cuadro 14), en cambio en los frutos
el uso del mejorador magnético a un 100% de humedad del suelo dio como resultado mayor
extraccion de nutrientes en comparacion cuando no se uso esta tecnologia (Cuadro 16).
La extraccion de nutrientes en la raiz, en general no tuvo efecto significativo del mejorador

magnético sobre el factor nivel de humedad del suelo (Cuadro 15).
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Cuadro 14 Efecto del nivel de humedad del suelo y el uso de la tecnologia HDMR sobre la
extraccion total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

Extraccidn total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

. Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
Nutriente
60% 80% 100% 60% 80% 100%
16.30a 24.97ab 29.60b 15.85a 24.02ab 14.35a
P 3.85a 7.43b 9.02b 3.13a 8.42b 4.453
K 7.98a 17.23b 23.63c 8.32a 15.32b 12.95ab
Ca 14.32a 24.35bc 30.50c 15.63ab 29.32c 18.32ab
Mg 4.25a 8.23b 8.58b 4a 9.73b 5.48a
Na 0.50a 0.82bc 1.02c 0.48a 1.03c 0.73ab
S 0.50a 0.82ab 2.73c 1.33b 1.03ab 0.73a
687.08ab  1236.77cd  1477.55d 519.40a 1097.72bcd 903.22abc
Cu 60.78a 116.53b 158.52c 54.62a 114.65b 71.62a
Mn 2336.82ab 3287.42ab 3413.12b  2297.55ab  4492.55c 2206.50a
Fe 6038ab 8389.75b  14275.03c¢  3820.62a 8368.25b  5703.05ab
Zn 672.55ab  1001.38b  1602.95c 589.22a 1371.20c 709.48ab

Cuadro 15 Efecto del nivel de humedad del suelo y el uso de la tecnologia HDMR sobre la
extraccion total de nutrientes de la raiz

Extraccion total de nutrientes de raiz (%)

. Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
Nutriente
60% 80% 100% 60% 80% 100%
3.45a 6.02b 3.75a 3.93a 6.03b 4.60ab
P 0.43a 0.63b 0.63b 0.58ab 0.65b 0.58ab
K 0.73a 1.00a 1.65b 0.75a 0.87a 1.12a
Ca 2.28a 3.28a 2.95a 3.30a 3.42a 3.02a
Mg 1.08a 1.33a 1.62a 1.32a 1.47a 1.25a
Na 0.28a 0.40ab 0.27a 0.47b 0.28a 0.38ab
S 0.70a 0.83a 0.98a 1.03a 0.92a 0.75a
B 78.63a 108.83ab  131.40b 88.45ab 126.83b 129.62b
Cu 33.50a 42.10ab 42.10ab 44.73ab 52.52bc 65.58¢
Mn 24450a  345.63ab  362.58ab  382.60ab  410.12b  342.43ab
Fe 1969.28a 2147.25a 2536.43a 7150.08b 2009.80a 1412.42a
Zn 297.97c 199.18b 165.93b 75.32a 213.37b 172.35b
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Cuadro 16 Efecto del nivel de humedad del suelo y el uso de la tecnologia HDMR sobre la

extraccion total de nutrientes de los frutos

Extraccion total de nutrientes de frutos (%)

Sin mejorador magnético

Con mejorador magnético

Nutriente

60% 80% 100% 60% 80% 100%

N 7.63a 12.77b 5.18a 7.32a 13.30b 12.97b
P 0.93a 2.73b 1.47a 1.28a 2.95b 2.92b
K 2.53a 13.73c 6.72b 6.37b 12.93c 12.80c

Ca 1.17a 2.48bc 2.08b 1.38a 2.78c 2.90c

Mg 0.22a 1.25¢ 0.65b 0.57b 1.33c 1.32¢
Na 0.27ab 0.35bc 0.45c¢ 0.18a 0.30abc 0.72d

S 0.42a 0.65b 0.60ab 0.62ab 0.63ab 1.17c
242.67a 435.03b 200.08a 204.68a 539.33c 232.43a

Cu 24.18a 41.27b 44.48b 19.03a 46.17bc 57.97c
Mn 184.17a 452.78b 230.92a 214.22a 433.62b 372.43b
Fe 908.63a  1169.72a 11137.28b 2960.72a 1510.83a 1514.63a
Zn 61.73a 110.32bc  93.20ab 66.63a 157.58d  131.23cd

Black et al. (2008) mencionan la aplicacion de agua de riego insuficiente resulta en estrés
por sequia, por ello en este estudio se observé que un incremento en el nivel de humedad del
suelo mayor al 60% junto al uso del tratamiento magnético en el agua de riego favorecio la

extraccién de nutrientes en los frutos.

4.2.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias (Duncan 0.05), se obtuvo un
efecto variado de la interaccién del tipo de agua, nivel de humedad del suelo y el uso de la
tecnologia HDMR sobre la extraccion de nutrientes en los tres componentes evaluados. Sin
embargo, los valores mas altos de extraccion de nutrientes se observaron a 80 y 100% de
humedad del suelo, usando agua desionizada donde no hubo efecto significativo del
mejorador magnético en hojas y peciolos (Cuadros 17 y 18) v, la raiz (Cuadros 19 y 20) pero
si en los frutos (Cuadros 21 y 22) a un nivel de humedad del suelo de 100%.
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Cuadro 17 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR y el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de las hojas y peciolos 1

Extraccion total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

La Molina
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 9.90abcd  10.67abcd 11.17abcd  7.00ab 2.13a 8.13abc
P 2.00ab 3.17abc 2.93abc 1.40a 4.87abc 2.53ab
K 3.00a 4.53ab 5.83ab 3.10a 7.87ab 5.67ab
Ca 9.50ab 11.50ab 12.43ab 4.10a 13.50ab 10.47ab
Mg 2.80ab 3.60ab 3.63ab 1.50a 4.93abc 3.30ab
Na 0.60ab 0.70abc 0.77abc 0.40a 0.97bcd 0.73abc
S 0.60ab 0.70ab 1.37bc 0.70ab 0.97ab 0.73ab
296.10ab  438.03ab  424.97ab  160.50a  655.20abc  462.90abc
Cu 45.90ab 45.87ab 61.47ab 28.30a 55.73ab 42.10ab

Mn 1997.40abc  1731.73ab 1536a 1128.10a 3366.53bcd 1162.47a
Fe 7205.80bcd  2928.70ab 7976.93cd 2013.10a 3568.67abc 2940.33ab
Zn 512.90a 575.57a 624.67a 427.20a 529.70a 436.57a

Cuadro 18 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR vy el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de las hojas y peciolos 2

Extraccidn total de nutrientes de hojas y peciolos (%)

Desionizada
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 22.70cd 39.27e 48.03e 24.70d 45.90e 20.57bcd
P 5.70bc 11.70d 15.10d 4.87abc 11.97d 6.37c
K 12.97bc 29.93e 41.43f 13.53bc 22.77de 20.23cd
Ca 19.13bc 37.20de 48.57e 27.17cd 45.13e 26.17cd
Mg 5.70bc 12.87d 13.53d 6.50bc 14.53d 7.67c
Na 0.40a 0.93bcd 1.27d 0.57ab 1.10cd 0.73abc
S 0.40a 0.93ab 4.10d 1.97c 1.10ab 0.73ab
1078.07cde  2035.50fg  2530.13g 878.30bcd  1540.23ef  1343.53de
Cu 75.67ab 187.20c 255.57d 80.93ab 173.57c 101.13b
Mn 2676.23abc  4843.10de  5290.23e 3467cd 5618.57e  3250.53bcd
Fe 4870.20abcd 13850.80e 20573.13f 5628.13abcd 13167.83e  8465.77d
Zn 832.20a 1427.20b  2581.23c 751.23a 2212.70c 982.40ab
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Cuadro 19 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR y el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de la raiz 1

Extraccion total de nutrientes de la raiz (%)

La Molina
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético

60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 1.80ab  2.30abc  1.33ab 0.50a 3.97bcd 2.87abc
P 0.20a 0.27ab 0.20a 0.10a 0.57bcd 0.37abc
K 0.20a 0.37a 0.20a 0.10a 0.73abc 0.60ab
Ca 1.30a 1.40a 1.17a 1.00a 1.70ab 2.20abc
Mg 0.40ab  0.57ab 0.37ab 0.20a 0.87ab 0.97b
Na 0.10ab 0.07a 0.10ab 0.20ab 0.27abc 0.27abc

S 0.30a 0.30a 0.27a 0.30a 0.50a 0.43a
36.10a  50.70a 32.63a 32.20a 93.27ab 87.60ab

Cu 23.50ab 22.20ab 24.17ab 17.10a 32.83abc 78.37f

Mn 110.00a 133.17a 159.77ab  143.00a 347.03bcd 222.87abc

Fe 732.50a 535.73a 1040.17a 732.50a 575.00a 580.83a
Zn 64.70a  64.47a 71.70a 49.30a 113.93a 113.70a

Cuadro 20 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR vy el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de la raiz 2

Extraccidn total de nutrientes de la raiz (%)

Desionizada
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 5.10cde 9.73f 6.17de 7.37ef 8.10ef 6.33de
P 0.67cde 1.00ef 1.07f 1.07f 0.73def 0.80def
K 1.27cde 1.63e 3.10f 1.40de 1.00bcd 1.63e
Ca 3.27bcd 5.17e 4.73de 5.60e 5.13e 3.83cde
Mg 1.77cd 2.10cd 2.87e 2.43de 2.07cd 1.53bc
Na 0.47cd 0.73e 0.43cd 0.73e 0.30bcd 0.50d
S 1.10b 1.37bc 1.70c 1.77c 0.50a 1.07b
B 121.17bc 166.97d 230.17d 144.70bc 160.40c 171.63c
Cu 43.50bcd  62.00def  60.03def 72.37ef 72.20ef 52.80cde
Mn 379.00cde 558.10ef  565.40ef 622.20f  473.20def 462.00def
Fe 3206.07bc 3758.77bc  4032.70c  7017.97d 3444.60bc 2244.00ab
Zn 531.23d 333.90c  260.17bc  101.33a 312.80bc 231.00b
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Cuadro 21 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR y el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de los frutos 1

Extraccidn total de nutrientes de los frutos (%)

La Molina
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético

60% 80% 100% 60% 80% 100%

N 6.90bc 3.50ab 4.17b 0.00a 3.80ab 9.77c

P 1.50c 1.03bc 1.47c 0.00a 0.83abc 2.57d

K 4.00bc 3.37abc 6.33cd 0.00a 2.17ab 7.93d

Ca 1.50bc 1.17b 1.37b 0.00a 0.87ab 2.30cd

Mg 0.30ab 0.30ab 0.53bc 0.00a 0.30ab 0.87cd
Na 0.40c 0.37bc 0.47cd 0.00a 0.30bc 0.63de

S 0.60c 0.37bc 0.30abc 0.00a 0.20ab 0.47bc
B 286.40cd 114.40ab 119.27ab 0.00a 137.80b 155.27b

Cu 30.80bc 19.57bc 29.83bc 0.00a 19.97bc 62.10e
Mn 286.40c 181.37bc 166.17bc 0.00a 179.70bc 287.23c
Fe 945.60a 465.97a 779.60a 0.00a 579.03a 1117.93a
Zn 70.80bc 47.47b 68.13bc 0.00a 61.87bc 100.93cd

Cuadro 22 Efecto del nivel de humedad del suelo, uso de la tecnologia HDMR vy el tipo de
agua sobre la extraccion total de nutrientes de los frutos 2

Extraccidn total de nutrientes de la raiz (%)

Desionizada
Nutriente Sin mejorador magnético Con mejorador magnético
60% 80% 100% 60% 80% 100%
N 8.37¢c 22.03e 6.20bc 14.63d 22.80e 16.17d
P 0.37ab 4.43e 1.47c 2.57d 5.07e 3.27d
K 1.07ab 24.10g 7.10cd 12.73e 23.70g 17.67f
Ca 0.83ab 3.80f 2.80de 2.77de 4.70g 3.50ef
Mg 0.13a 2.20f 0.77cd 1.13d 2.37f 1.77e
Na 0.13ab 0.33bc 0.43cd 0.37bc 0.37bc 0.80e
S 0.23ab 0.93de 0.90d 1.23e 1.07de 1.87f
198.93bc  755.67e 280.90c 409.37d 940.87f  309.60cd
Cu 17.57b 62.97e 59.13e 38.07cd 72.37e 53.83de
Mn 81.93ab 724.20e 295.67c 428.43d 687.53e 457.63d
Fe 871.67a 1873.47a 21494.97c¢ 5921.43b 2442.63a 1911.33a
Zn 52.67bc 173.17f  118.27de 133.27def  253.30g 161.53ef
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Fipps (2003) menciona que en la mayoria de las situaciones de riego, la principal
preocupacion por la calidad del agua son los niveles de salinidad, ya que las sales pueden
afectar el rendimiento del cultivo, por ello en los resultados de la extraccion de nutrientes en
este estudio se obtuvo una mejor eficiencia del agua desionizada que el de La Molina.
Ademés Black et al. (2008) indican que el objetivo de un programa de riego bien
administrado es asegurarse de que siempre haya agua disponible, por lo que los niveles de
humedad del 80 y 100% tuvieron mejores respuestas en la extraccion de nutrientes en este
estudio. En cuanto al uso del mejorador magnético, tal como lo mencionan Ali et al., (2014)
que los efectos del tratamiento magnético varian con el tipo de planta y el tipo de agua de
riego utilizada.

4.3.Porcentaje de humedad de los componentes de la fresa

4.3.1. Efecto del tipo de agua
No existe efecto significativo del tipo de agua sobre el porcentaje de humedad presente en
laraiz y en la corona, de acuerdo a la comparacion de medias de la prueba de Duncan (0.05).
Sin embargo el agua desionizada usada para el riego gener6 una mayor asimilacion de
humedad en las hojas y peciolos y, frutos siendo estos valores de 69.33 y 92.46%

respectivamente (ver figura 11).
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Figura 11 Porcentaje de humedad de los componentes de la fresa sometidos a dos tipos de
agua.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)
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Pirlak y Esitken (2004) evaluaron el efecto de dos niveles de salinidad, expresado en
conductividad eléctrica de 2 y 5dS/m sobre el peso fresco y seco de la fresa cultivar Fern
(dia neutro), de donde se infirié que el porcentaje de humedad presente en la raiz no se vio
afectado significativamente por el incremento de la salinidad, obteniendo porcentajes de
humedad de 72 y 74% respectivamente. Estos resultados coinciden con lo evaluado en este
ensayo, donde a pesar de que no hubo diferencia significativa en el porcentaje de humedad
de la raiz, el agua de La Molina gener6 una acumulacién de humedad del 81% mientras que
el agua desionizada de 80% (ver figura 11).

Awang y Atherton (1994) evaluaron diferentes niveles de salinidad (2.6, 5.9 y 8.6dS/m) en
plantas de fresa obteniendo como resultado que un incremento en la salinidad reducia el
potencial hidrico de las hojas; esto concuerda con lo evaluado en este ensayo en frutos vy,

hojas y peciolos.

4.3.2. Efecto del nivel de humedad del suelo

Como se puede apreciar en la figura 12 el nivel de humedad del suelo tuvo efecto
significativo sobre el porcentaje de humedad de cada uno de los componentes de la fresa,
segun la comparacion de medias de Duncan (0.05). De esta manera los porcentajes de
humedad mas altos en raiz, hojas y peciolos y, frutos se obtuvieron con el nivel de humedad
del suelo de 100%, siendo estos valores de 88.66, 66.15 y 92.19% respectivamente.

La respuesta del porcentaje de humedad en la corona fue similar para los niveles de humedad
de 80 y 100% siendo estos valores 77.08 y 76.66% respectivamente.

En todos los componentes los valores de porcentaje de humedad mas bajos se obtuvieron

con el 60% de nivel de humedad del suelo.
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Figura 12 Porcentaje de humedad de los componentes de la fresa sometidos a tres niveles de
humedad del suelo.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Kirnak et al (2003), al evaluar fresa cv. Oso Grande y Camarosa, encontraron que un déficit
hidrico mayor al 50% gener6 reducciones significativas en el contenido de humedad relativa
de las hojas, siendo 92% el contenido de humedad cuando se regaba completamente el suelo
y 88.9% cuando se sometia el cultivo a un déficit hidrico de 75%.

Respecto a las hojas y peciolos, estos componentes no fueron los que acumularon mayor
contenido de humedad en comparacion con los demas componentes; sin embargo, esto puede
deberse a que el peso fresco y seco de las hojas y peciolos se realizaron al finalizar la cosecha,
por lo que se asume que tuvieron perdida de agua durante su desarrollo, ya que como lo
menciona Olivera (2003), las hojas de la fresa presenta un gran numero de estomas (300-

400/mm?), por lo que pueden perder gran cantidad de agua por transpiracion.

4.3.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR

El uso del mejorador magnético generd respuestas diferentes en el porcentaje de humedad
de los componentes de la fresa (ver figura 13). Asi, por los datos obtenidos en la comparacion
de medias de la prueba de Duncan (0.05), la raiz y los frutos presentaron mayor porcentaje
de humedad cuando no se utilizo la tecnologia HDMR en el cultivo de la fresa, obteniendo
valores de 85.18 y 92.05% respectivamente.

En el caso de la corona el uso del mejorador magnético no tuvo efecto significativo sobre el
porcentaje de humedad de dicho componente siendo la diferencia de porcentaje de humedad
de 1.52% entre el tratamiento que no usé mejorador magnético sobre el que si uso la
tecnologia HDMR.
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El uso del mejorador magnético sobre la respuesta de las hojas y peciolos tuvo un efecto
contrario a lo obtenido en raiz y frutos, siendo el porcentaje de humedad mas alto y

estadisticamente diferente cuando se utilizé la tecnologia HDMR con un valor de 63.43%.
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Figura 13 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre el peso seco de los componentes de la
fresa.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)

El resultado del contenido de humedad en hojas y peciolos en este ensayo estan de acuerdo
con lo obtenido por El Sayed, H. (2014), quien al evaluar el efecto del agua tratada
magnéticamente sobre el contenido de humedad en hojas del cultivo de haba, encontr6 un
incremento significativo de 75.07% cuando no uso tratamiento magnético a 82.19% cuando
utiliz6 agua magneética. De la misma manera, Al-Shrouf (2014) obtuvo diferencia
significativa en el contenido de humedad de las hojas de pepino al evaluar el efecto del
tratamiento magnético en el agua de riego, donde las plantas regadas con agua tratada
magnéticamente tuvieron un contenido de humedad mayor significativamente equivalente a

96.4% comparado a las plantas regadas con agua no tratadas con 95.2% de humedad.

4.3.4. Efecto de la interaccion tipo de agua y nivel de humedad del suelo
De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias (Duncan 0.05), se puede
apreciar en la figura 14 que no hubo efecto significativo del tipo de agua a 80 y 100% de
humedad del suelo sobre el porcentaje de humedad en todos los componentes de la fresa, sin

embargo estos resultados fueron mayores significativamente en comparacion con el nivel de
humedad del 60%.
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Hanson y Bendixen (2004) mencionan que el riego se debe realizar de forma 6ptima en el
cultivo de fresa debido a que este cultivo es sensible al déficit hidrico, ademas, el estado
hidrico de la planta tiene accion directa sobre procesos metabolicos y fisiologicos, dando
como resultado una mayor resistencia estomatica (Pires et al., 2006). Por ello, en este estudio
un nivel de humedad del suelo mayor al 60% favorecié el contenido de humedad de la planta,
asi como su desarrollo y produccion (ver figura 19).

4.3.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
La interaccion del tipo de agua y el uso de la tecnologia HDMR tuvo un efecto variado sobre
el porcentaje de humedad en cada uno de los componentes de la fresa, segun la prueba de
Duncan (0.05). Asi cuando se usé agua de La Molina para el riego, los valores més altos de
porcentajes de humedad de la raiz, corona y frutos se alcanzaron cuando no se usé el
mejorador magnético con valores equivalentes a 87, 79.43 y 91.60% respectivamente, por el
contrario el uso del mejorador magnético generé mayor porcentaje de humedad de las hojas
y peciolos de 56.41%. La interaccion del agua desionizada con el mejorador magnético dio
mejores resultados en el porcentaje de humedad de las hojas y peciolos y, la corona con
valores de 70.45 y 75.51% respectivamente. En cambio el mayor porcentaje de humedad de
laraiz y los frutos se obtuvo cuando no se us6 el mejorador magnético en el agua desionizada

con valores de 83.36 y 92.50% respectivamente (Figura 15)

El agua de La Molina no tuvo una interaccion positiva con el uso de la tecnologia HDMR
en algunos componentes de la fresa, esto puede explicarse porque el mejorador magnético
no elimina las sales del agua, sino mas bien reestructura las moléculas de agua, por lo que la
presencia de sales en el agua de La Molina sigue reteniendo agua en el suelo e impide su

absorcion por la planta.

48



__ 120
X
on %
5 £ 60
Lo .
89 =@==_La Molina
S T 30
§ o ==@==Desionizada
T 0
a o
g 60 80 100
< Nivel de humedad del suelo (%)
2.
120
>
"
% .g 90
o < X @
T o, 60
£ o =@®=_La Molina
g5 2 30 o
5 E g =@==Desionizada
a £ 0
=]
< 60 80 100
Nivel de humedad del suelo (%)
3.
120
©
=
° ° 90
g9 P g
L © 60
S o < =@==La Molina
ST 30
° % =8— Desionizada
£739 0
£ 60 80 100
K- .
Nivel de humedad del suelo (%)
4,
120
3
5 90 > =0
% =
v 3 60
8 < =@-=La Molina
cC T & 30
§ E ==@==Desionizada
O T 0
a 9
£ 60 80 100
< Nivel de humedad del suelo (%)

Figura 14 Porcentaje de humedad de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4)
sometidos a tres niveles de humedad del suelo y dos tipos de agua de riego.

49




120

ElY [ —
60

=@==_La Molina

30 L
==@==Desionizada

Porcentaje de
humedad de la raiz (%)

Sin mejorador Con mejorador

Uso de la tecnologia HDMR

120

920

®- ad
60 —
o= =@ La Molina

30

peiolos (%)

=@==Desionizada

Porcentaje de
humedad de hojas y

Sin mejorador Con mejorador

Uso de la tecnologia HDMR

120

90

=@=_La Molina
==@==Desionizada

o

Sin mejorador Con mejorador

Uso de la tecnologia HDMR

Porcentaje de
humedad de la corona
(%)

3

90 \:
60

=@==La Molina
==@==Desionizada

Sin mejorador Con mejorador

Uso de la tecnologia HDMR

Porcentaje de
humedad de los frutos
(%)

3

Figura 15 Porcentaje de humedad de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4)
sometidos a dos tipos de agua de riego y al efecto del uso de la tecnologia HDMR.
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4.3.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
Segun el andlisis estadistico y la comparacion de medias de la prueba de Duncan, se puede
observar en la figura 16 que, a excepcion de los frutos regados sin mejorador magnético, el
porcentaje de humedad de los componentes de la fresa tendié a aumentar con el incremento

del nivel de humedad del suelo tanto en los tratamientos con mejorador magnético o sin este.

La fresa es un cultivo que presenta altas necesidades hidricas debido a que el sistema radical
es superficial, como lo manifiesta Ledn et al (2003), lo que explicaria que mayores niveles

de humedad conllevan a un mayor contenido de humedad de los componentes de la fresa.

4.3.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

De acuerdo a la prueba de Duncan (0.05), la mejor combinacion para el porcentaje de
humedad de la raiz se obtuvo al usar el agua de La Molina, con mejorador magnético a un
nivel de humedad del 80% dando un resultado de 91.72% de humedad; para el caso de las
hojas y peciolos la combinacion del agua de La Molina con mejorador magnético a un nivel
de humedad del suelo del 100% dio el mejor resultado de porcentaje de humedad con
77.87%; para la corona el mayor porcentaje de humedad se obtuvo con el agua de La Molina,
sin mejorador magnético y un 80% de nivel de humedad del suelo equivalente a 83.44% de
humedad; por ultimo para los frutos la mejor combinacién se obtuvo al usar agua
desionizada, sin mejorador y con un 60% de humedad del suelo con un porcentaje de
humedad de 93.84%, sin embargo estos valores no fueron significativamente diferentes en

comparacion con las demas interacciones (ver figura 17).

El nivel de humedad del suelo fue el factor clave en el porcentaje de humedad de los
componentes de la fresa ya que, a excepcion de los frutos, el 80 y 100% de humedad del
suelo contribuyo favorablemente al incremento en el contenido de humedad de los
componentes de la fresa, esto se traduce en la necesidades altas de humedad del cultivo de

la fresa como lo mencionan Leon et al. (2003).
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Figura 16 Porcentaje de humedad de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4)
sometidos a tres niveles de humedad del suelo y al efecto del uso de la tecnologia HDMR.
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Figura 17 Porcentaje de humedad de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4)
sometidos a dos tipos de agua de riego, tres niveles de humedad del suelo y al efecto del uso de
la tecnologia HDMR.
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4.4.Produccidn

4.4.1. Efecto del tipo de agua
La prueba de Duncan nos permite apreciar un comportamiento estadistico diferente entre los
tipos de agua, donde las plantas regadas con agua desionizada reportan la mayor produccién
con un valor promedio de 171,39g/planta mientras que el menor promedio lo obtuvo el agua

de La Molina con 45.89¢g/planta, tal como se aprecia en la siguiente figura 18.
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Figura 18 Produccion de plantas de fresa utilizando dos fuentes de agua de riego.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Duncan (P>0.05)

Segun los analisis de agua realizados, el agua de La Molina presenta una CE de 3.37dS/m
por lo cual se clasifica con un nivel de salinidad muy alto, lo que significa que generalmente
no es aceptable, excepto para plantas muy tolerantes a sales, donde se requiere excelente
drenaje y lixiviacion. Por el contrario el agua desionizada presenta una CE de 0.17dS/m lo
que significa que el nivel de salinidad es muy bajo por lo que no se consideran efectos
dafinos sobre las plantas y suelo. La fresa se considera un cultivo muy sensible a la salinidad
(Bould et al., 1983), de acuerdo a ello se puede inferir que una mayor CE del agua de riego
genera un menor rendimiento en este cultivo. Fipps (2003) menciona también que los
cultivos de frutas son los mas sensibles a la salinidad, por ello presenta un cuadro indicando
la tolerancia de diferentes cultivos frutales a la salinidad del agua de riego, para lo cual en el
caso de la fresa el aumento de la CE del agua de riego genera una disminucién en el
rendimiento potencial de la misma, asi las CE del agua con valores de 0.7, 0.9, 1.2 y 1.7dSm

generan rendimientos potenciales del 100, 90, 75 y 50% respectivamente.
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4.4.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
Se observa una respuesta significativamente positiva a la dosificacion de agua, obteniéndose
un mayor rendimiento a mayor dosis de aplicacion. Asi la mejor respuesta se obtuvo con el
nivel de humedad del suelo al 100%CC, el cual gener6 una produccion de 141.5g/planta

como se puede apreciar en la figura 19.
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Figura 19 Produccion de plantas de fresa sometidas a diferentes niveles de humedad del
suelo.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Los frutos se favorecen tras la aplicacion de mayores cantidades de agua, ya que hay mayor
disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de los procesos de asimilacion y translocacion de
asimilados hacia los frutos se incrementan, aumentando la masa fresca de estos (Silber y
Bar-Tal, 2008). Los resultados obtenidos en el presente ensayo pueden ser referenciados por
Kirschbaum et al. (2004), quienes encuentran que la produccion (cantidad de frutas por
planta) de fresa fue significativamente mayor en el tratamiento con riego a capacidad de
campo (100%) respecto de los otros tratamientos que solo recibieron el 50%. Asimismo en
Australia, se observaron reducciones significativas en la produccion de los cultivares “Oso
Grande” y “Camarosa” con un déficit de estrés hidrico del 50% o mas (Kirnak et al., 2003),
mientras que en Espafa trabajando con la variedad Chandler, se observo una reduccion en

la produccion de las plantas expuestas a estrés hidrico leve (Savé et al., 1993).
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4.4.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR en el agua
De acuerdo al analisis de la prueba de Duncan (0.05) se observa en la figura 20 que no hay
diferencias significativas en los resultados, sin embargo usando el mejorador magnético se

obtiene una mayor produccion equivalente a 113.67g/planta.
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Figura 20 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre la produccién de fresa.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segin la prueba de Duncan (P>0,05)

Al-Shrouf (2014) obtuvo diferencia significativa en el rendimiento de pepino al evaluar el
efecto del agua de riego, en la cual las plantas regadas con agua tratada magnéticamente
tuvieron un rendimiento mayor frente a las que no fueron tratadas. De la misma manera,
Yusuf (2015) obtuvo mayores rendimientos en tomate, al evaluar tres niveles de tratamiento
magnético del agua frente al rendimiento obtenido en el tratamiento control, es decir sin
tratamiento magnético, asi el incremento porcentual de los rendimientos de tomate fue de
39.9, 64.0 y 68.7% respectivamente en comparacion con el rendimiento del experimento de
control.

4.4.4. Efecto de la interaccidn tipo de agua y nivel de humedad del suelo
De acuerdo al andlisis estadistico y la comparacion de medias, se obtuvo diferencia
significativa entre la interaccion del tipo de agua con el nivel de humedad del suelo. Asi las
mas altas producciones se obtuvieron cuando se us6 agua desionizada para el riego a un nivel
de humedad del suelo del 100% y 80%CC equivalente a 204.5 y 195.83g/planta

respectivamente, por el contrario las producciones mas bajas se registraron cuando se utilizé
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el agua de La Molina para el riego a un nivel de humedad del suelo del 80 y 60% equivalente
a 38.33 y 20.83 g/planta respectivamente (figura 21).
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Figura 21 Produccidn de plantas de fresa sometidas a tres niveles de humedad del suelo y dos
tipos de agua.

En el cultivo de fresa, el riego se debe realizar de forma Gptima debido a que este cultivo es
sensible al déficit hidrico (Hanson y Bendixen, 2004), viéndose afectado fuertemente el
crecimiento de las plantas y la produccion (Kriiger et al., 1999), ademas sales pueden afectar
tanto la estructura del suelo como el rendimiento del cultivo (Fipps, 2003), estos enunciados

confirman lo obtenido en este estudio.

4.4.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias, hay diferencia significativa
entre los tratamientos, donde la interaccion de agua desionizada y el mejorador magnético
gener0 la produccion mas alta con 182.89g/planta. En cambio el uso del agua de La Molina
para el riego dio como resultado la mas baja produccién usando el mejorador magnético que

sin usarlo equivalente a 44.44 y 47.33 g/planta respectivamente (Figura 22).
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Figura 22 Produccion de plantas de fresa sometidas a dos tipos de agua y al efecto del uso de
la tecnologia HDMR.

El agua desionizada favorece la produccion en la fresa, ya que al no ser un agua salina, no
retiene el agua en el suelo y esta es facilmente absorbida por la planta Ilevando consigo

nutrientes a todos los érganos de la planta.

4.4.6. Efecto de la interaccién nivel de humedad del suelo y uso de la tecnologia
HDMR

De acuerdo a los resultados de la comparacion de medias, los tratamientos con mayor

produccién se obtuvieron a un nivel de humedad del suelo del 100% con y sin mejorador

equivalentes a 145.83 y 137.17g/planta, pudiéndose observar que no hubo efecto

significativo del uso de la tecnologia HDMR. Los valores de produccién disminuyeron

conforme el nivel de humedad del suelo se reducia, no observandose efecto significativo del

mejorador magnético (Figura 23).
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Figura 23 Produccidn de plantas de fresa sometidas a tres niveles de humedad del suelo y al
uso de la tecnologia HDMR.

El nivel de humedad del suelo afecta la produccion de la fresa, ya que este cultivo presenta
la mayor cantidad de raices absorbentes a nivel superficial entre los 10 y 15cm de
profundidad (Ledn et al., 2003). A pesar de que no hubo diferencias significativas en el uso
del mejorador magnético, se obtuvo mayor produccion cuando se hizo uso de este
dispositivo, ya que al reestructurar las moléculas de agua favorece una mayor absorcion de

nutrientes y por consiguiente mayor desarrollo del fruto y produccion.

4.4.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR.

De acuerdo a la comparacion de medias, la produccion més alta equivalente a 229¢g/planta

se obtuvo al utilizar agua desionizada para el riego, la tecnologia HDMR y 80% de humedad

del suelo. Este resultado fue similar al obtenido por usar agua desionizada sin mejorador

pero con un 100% de humedad del suelo (figura 24).
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Figura 24 Produccion de plantas de fresa sometidas a tres niveles de humedad del suelo, dos
tipos de agua y al uso de la tecnologia HDMR.

Estos resultados indican que un exceso de humedad, usando agua de baja salinidad
(desionizada) y filtrandola por el mejorador magnético no necesariamente concluye en una
mayor produccion; sin embargo, tal y como lo mencionan Vazquez-Galvez et al. (2008), el
agricultor generalmente abusa de este recurso aplicando cantidades superiores a las
requeridas por la planta, ya sea por desconocimiento o por considerar que con una mayor

cantidad de agua se obtienen mayores rendimientos.

4.5.Numero de frutos por planta

4.5.1. Efecto del tipo de agua
De acuerdo a la prueba de Duncan, se observa que el tipo de agua tiene efecto significativo
sobre el nimero de frutos por planta. De esta manera, el valor mas alto se obtuvo al utilizar

el agua desionizada para el riego equivalente a 9 frutos/planta (Figura 25).
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Figura 25 Efecto del tipo de agua sobre el nUmero de frutos por planta.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

De la misma manera, Kaya et al (2002) refuerza lo obtenido en este estudio al evaluar el
ntmero de frutos por planta en fresa cultivar Oso Grande, donde los tratamientos sometidos
a soluciones salinas (pH de 8.5 y 35mM de cloruro de sodio) tuvieron menos cantidad de
frutos frente a los tratamientos sometidos a soluciones de baja salinidad (pH de 5.5 y OmM

de cloruro de sodio) con 26 y 48 frutos/planta respectivamente.

4.5.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
De acuerdo a la comparacion de medias de la prueba estadistica de Duncan (0.05), se observa
en la figura 26 que a mayor nivel de humedad del suelo, se obtuvo mayor numero de frutos

por planta. Asi con el 100% de humedad del suelo se obtuvo 9 frutos por planta.
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Figura 26 Efecto del nivel de humedad del suelo sobre el nimero de frutos por planta.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Pefiuela et al. (1992), quienes al someter
plantas de fresa a regimenes de estrés hidrico leve (potencial matrico del suelo -0.07mPa) y
muy leve (potencial matrico del suelo -0.01mPa) obtuvieron 77 y 63 frutos por planta
respectivamente, lo que quiere decir que una disminucion en el suministro de agua concluye
en un menor numero de frutos por planta. De la misma manera, Kirschbaum et al. (2004)
evaluaron el efecto de la cantidad de riego en el nimero de frutos por planta, teniendo como
resultado un menor numero de frutos cuando las plantas fueron sometidas a un 50% menos

del riego a capacidad de campo.

4.5.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR
El uso del mejorador magnético en el agua de riego tuvo un efecto positivo
significativamente sobre el nimero de frutos por planta equivalente a 8 frutos, como se puede

apreciar en la figura 27.
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Figura 27 Efecto del uso del mejorador magnético sobre el nimero de frutos por planta.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Estos resultados concuerdan con los estudios realizados por Esitken y Turan (2004) y
Matsuda et al. (1993), quienes mostraron que el uso del agua magnética incrementa el

numero de frutos por planta en fresa.

4.5.4. Efecto de la interaccidn tipo de agua y nivel de humedad del suelo
De acuerdo al analisis estadistico y la comparacién de medias (Duncan 0.05) la mejor
interaccion se obtuvo con el agua desionizada y 100% de nivel de humedad del suelo
equivalente a 10 frutos. Sin embargo, en ambos tipos de agua, un incremento del nivel de

humedad del suelo genera mayor cantidad de frutos por planta (Figura 28).
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Figura 28 Namero de frutos por planta de fresa sometidas a tres niveles de humedad del
suelo y dos tipos de agua.
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Estos resultados se explican porque la fresa es un cultivo sensible a la salinidad, por lo tanto
el agua desionizada usada en el riego favorece su desarrollo, ademas debido a que sus raices

se encuentran superficialmente requiere alto suministro de agua.

4.5.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
En la figura 29 se puede observar que el uso de la tecnologia HDMR no tuvo efecto sobre el
numero de plantas obteniéndose 5 frutos por planta al utilizar el agua de La Molina con o
sin mejorador magnético. Por el contrario el agua desionizada filtrada por el mejorador
magnético generé mayor cantidad de frutos por planta en comparacion a cuando no se uso

el mejorador con valores de 11 y 8 frutos respectivamente (Figura 29).
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Figura 29 Numero de frutos por planta de fresa sometidas a dos tipos de agua y al efecto del
uso de la tecnologia HDMR.

El nulo efecto del mejorador magnético en el agua de La Molina, se explica porque este
dispositivo no retiene las sales del agua, por lo tanto la retencidn de agua en el suelo sigue

siendo la misma con su consecuente disminucién de transporte de nutrientes a la planta, lo

cual dificulta su desarrollo.

4.5.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
El uso de la tecnologia HDMR mostré una mejor interaccion cuando se utilizé el nivel de
humedad del 100% con un valor de 10 frutos por planta. Sin embargo, se observé un aumento
en la cantidad de frutos conforme se increment6 el nivel de humedad del suelo, ya sea con

el uso del mejorador magnético o sin este (Figura 30).
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Figura 30 Namero de frutos por planta de fresa sometidas a tres niveles de humedad del
suelo y al uso de la tecnologia HDMR.

El mejorador magnético reestructura las moléculas del agua (Ali et al., 2014) y hace mas
disponible el agua de riego a la planta, ademas de que transporta mejor lo nutrientes a las
plantas; por ello hay diferencias en el nimero de frutos por planta en los diferentes niveles

de humedad del suelo, tal como se aprecia en la figura 30.

4.5.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

La mejor interaccion de los tres factores analizados en la cantidad de frutos por planta se

obtuvo cuando se utiliz6 agua desionizada filtrada por el mejorador magnético a un nivel de

humedad del suelo del 80% con un valor de 13 frutos por planta. Por el contrario se obtuvo

0 frutos con el agua de La Molina filtrada por el mejorador magnético a un nivel de humedad

del suelo del 60%, tal como se aprecia en la figura 31.
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Figura 31 Numero de frutos por planta en el cultivo de fresa sometido a tres niveles de
humedad del suelo, dos tipos de agua y al uso de la tecnologia HDMR.

De la misma manera que en los efectos dobles, la fresa es un cultivo que se favorece por el
uso de aguas de riego bajas en salinidad (desionizada), niveles adecuados de humedad del
suelo (80%), sumado a ello la reestructuracién de las moléculas de agua (mejorador
magnético) como lo indican Ali et al. (2014), resulta en un mayor namero de frutos por

planta, tal y como se aprecia en la figura 31.

4.6.Peso del fruto

4.6.1. Efecto del tipo de agua
De acuerdo al anélisis estadistico y comparacion de medias (Figura 32) se puede observar
que los tratamientos con agua de La Molina tuvieron un peso de fruto menor a los
tratamientos con agua desionizada, existiendo diferencia significativa entre ellos, dando el

agua desionizada un peso de fruto equivalente a 18.73g/fruto.
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Figura 32 Efecto del tipo de agua sobre el peso del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Resultados similares se encontraron en los estudios realizados por Kaya et al (2002) en fresa
cultivar Oso Grande, donde el peso del fruto aument6 de 8g/fruto cuando fue sometido a
condiciones salinas (pH de 8.5 y 35mM de cloruro de sodio) a 9.3g/fruto cuando fue

sometido a condiciones de baja salinidad (pH de 5.5 y OmM de cloruro de sodio).

4.6.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
En cuanto al efecto del nivel de humedad en el suelo sobre el peso del fruto, una menor
humedad del suelo resulté en un menor peso del fruto (Figura 33). Asi para una humedad
del 60%CC el peso del fruto fue 9.96g y para el 100%CC fue 15.95g.

67



= N N
(-] o H

Peso del fruto (g)
(=Y
N

60 80 100
Nivel de humedad del suelo (%)

Figura 33Efecto del nivel de humedad del suelo sobre el peso del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Este efecto coincide con los resultados obtenidos por Kirnak et al (2003), quienes observaron
una disminucion significativa en el peso del fruto en los cultivares de fresa “Oso Grande” y
“Camarosa” sometidas a una reduccion del riego del 50% o menos, siendo el mayor peso

10g/fruto con 100% del riego y 8.6g/fruto a un 25% del riego.

4.6.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR en el agua
Respecto al uso de la tecnologia HDMR (mejorador magnético) sobre el efecto en el peso
promedio de la fresa, se observa en la figura 34 que hay diferencias significativas en los
resultados, sin embargo el mejorador magnético no generé el mayor peso del fruto siendo
este de 11.44g, mientras que las plantas regadas con agua no tratada magnéticamente dieron

un peso del fruto de 15.43g.
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Figura 34 Efecto del uso del mejorador magnético sobre el peso del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Se encontraron resultados variados respecto a esta variable. Asi los estudios realizados por
Esitken y Turan (2004), mostraron que las fresas cultivar Camarosa (dia corto)
incrementaron el peso del fruto de 8.4g/fruto cuando no se sometieron a tratamiento
magnético a 8.92g/fruto cuando fueron sometidas a una intensidad de campo magnético de
0.096T (tesla). Sin embargo cuando las plantas de fresa fueron sometidas a intensidades
mayores de campo magnético de 0.192 y 0.384T, el peso del fruto disminuyé a 8.78g/fruto
en ambos casos. Por otro lado los resultados evaluados por Al-Shrouf (2014) en pepino, no
mostraron diferencias significativas en el peso del fruto con valores de 3.2 y 3.1g/fruto en

plantas regadas con agua mejorada y sin mejorar respectivamente.

4.6.4. Efecto de la interaccidn tipo de agua y nivel de humedad del suelo
De acuerdo a la comparacion de medias, se observa en la figura 35 que el peso promedio del
fruto se incrementaba a medida que el nivel de humedad del suelo aumentaba, sin embargo
el agua desionizada dio mayor peso promedio que el agua de La Molina en cualquiera de los
niveles de humedad del suelo. Asi el mayor peso promedio del fruto se obtuvo utilizando

agua desionizada a un nivel de humedad del 80% equivalente a 20.5g.
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Figura 35 Peso del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo y dos tipos de

Los resultados que se observan en la figura 35 se explican ya que el agua desionizada, al no

ser un agua salina favorece el desarrollo del fruto en la fresa, de igual manera valores altos

agua.

de humedad del suelo generan mayor transporte de agua y nutrientes a los frutos.

4.6.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR

Como se puede apreciar en la figura 36 el agua desionizada favorecié el incremento del peso
del fruto, sin embargo el uso de la tecnologia HDMR provocé un efecto negativo en la
acumulacion de peso. Por ello utilizando agua desionizada para el riego, el uso del

mejorador magnético genero un peso promedio del fruto de 16.77g en cambio, cuando no se

uso este dispositivo el peso fue de 20.68g.
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Figura 36 Peso del fruto de fresa sometido a dos tipos de agua y al uso del mejorador
magnético.

4.6.6. Efecto de la interaccidn nivel de humedad del suelo y uso de la tecnologia
HDMR

El incremento del nivel de humedad del suelo generd un mayor peso promedio del fruto, sin

embargo el uso del mejorador causé un efecto contrario por lo que el mejor resultado se

obtuvo sin usar el mejorador magnético a un 100% de humedad del suelo equivalente a

17.17g (Figura 37).
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Figura 37 Peso del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo y a dos tipos de
agua.
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4.6.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR.

De acuerdo al anélisis estadistico y comparacion de medias (Duncan 0.05), el mejor

resultado para peso del fruto se obtuvo cuando se realizé la interaccion del agua desionizada,

sin usar la tecnologia HDMR y con un 80% de humedad del suelo con un valor de

22.9¢g/fruto. Ademas, el agua desionizada en interaccion con los otros dos factores genera

valores de peso del fruto mayores estadisticamente que el agua de La Molina (Figura 38).
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Figura 38 Peso del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo, dos tipos de
aguay al uso de la tecnologia HDMR.

4.7.Calibre del fruto

4.7.1. Efecto del tipo de agua
Se observa diferencia significativa en el efecto del tipo de agua sobre el calibre del fruto, de
acuerdo a Duncan (0.05). Asi, en la figura 39 se puede observar que el agua desionizada
genero el valor mas alto de calibre, siendo este 33.28mm frente al agua de La Molina, cuyo

calibre fue de 21.39mm.
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Figura 39 Efecto del tipo de agua sobre el calibre del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Resultados similares se encontraron en los estudios realizados por Babak et al. (2015),
quienes observaron un incremento significativo en el diametro del fruto en fresa cv. Selva
de 23.51mm cuando las plantas fueron expuestas a estrés salino de 40mM a 27.91 cuando se
utiliz6 agua destilada para el riego.

4.7.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
Respecto al efecto del nivel de humedad del suelo sobre el calibre del fruto, se puede
observar en la figura 40 que de acuerdo al analisis estadistico y comparacion de medias
(Duncan 0.05) los valores mas altos se registraron con el 80 y 100% de humedad del suelo
con valores de calibre de 29.67 y 30.83mm. Por el contrario, el calibre mas pequefio se
obtuvo cuando el nivel de humedad del suelo fue de 60% registrandose un valor de 21.5mm.
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Figura 40 Efecto del nivel de humedad del suelo sobre el calibre del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Estudios realizados por Modise (2013) en fresa, mostraron una reduccion del diametro de la
fruta cuando fue sometida a estrés hidrico, sin embargo esta reduccion en promedio fue
menor al 10% comparado a los tratamientos que no fueron sometidos a dicho estrés. En
comparacion con este estudio, nuestros resultados muestran una reduccion del 30% tomando
en cuenta el 100 y 60% del nivel de humedad del suelo. Esta diferencia de reduccién puede
deberse a que en los tratamientos realizados por Modise (2013) fueron sometidos a estrés
hidricos solo en dos etapas de la planta (floracion y fructificacion), por el contrario en nuestro
estudio el estrés hidrico se mantuvo en todo el desarrollo del cultivo.

4.7.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR
El uso de la tecnologia HDMR provocé un efecto positivo y significativo estadisticamente
sobre el calibre del fruto dando un resultado de 30.72mm respecto de los tratamientos que
no utilizaron el mejorador magnético, teniendo un valor promedio de calibre de 23.94mm,
tal como se puede apreciar en la figura 41.
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Figura 41 Efecto del mejorador magnético sobre el calibre del fruto (g).
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Estos resultados positivos del efecto del tratamiento magnético del agua son reforzados por
los estudios realizados por Shahin et al. (2016) en pepino, quienes mostraron que el
tratamiento magnético del agua en las plantas generd un aumento significativo en el diametro
del fruto.

4.7.4. Efecto de la interaccidn tipo de agua y nivel de humedad del suelo
En la figura 42 se puede apreciar que en ambos tipos de agua, un incremento en la humedad
del suelo dio como resultado un valor mayor del calibre del fruto. Siendo el agua desionizada
en combinacion con el factor nivel de humedad del suelo, los tratamientos que registraron
valores mas altos estadisticamente de calibre del fruto. Asi, usando agua desionizada a un
80% de humedad del suelo se obtuvo un calibre de 34.67mm, el cual representa el valor mas
alto; por el contrario el valor mas bajo se obtuvo al usar el agua de La Molina a un 60% de

humedad del suelo, registrandose un valor de 12mm de calibre.
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Figura 42 Calibre del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo y dos tipos
de agua.

4.7.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
En la figura 43 se puede apreciar que el uso del mejorador magnético genera un impacto
negativo en los valores de calibre del fruto en ambos tipos de agua, siendo mayor el impacto
con el agua de La Molina con un valor de 16.67mm, siendo este valor el méas bajo
estadisticamente de todos los tratamientos. Por el contrario los valores mas altos se
obtuvieron cuando no se utilizé la tecnologia HDMR, obteniéndose el mejor resultado

cuando se empled el agua desionizada, generando un valor de 35.33mm de calibre.
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Figura 43 Calibre del fruto de fresa sometido a dos tipos de agua y al uso del mejorador
magnético.
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Ali et al. (2014) mencionan que cuando el agua se magnetiza, cambian algunas propiedades
que pueden alterar las caracteristicas de la planta, el crecimiento y la produccion. Para

efectos de este estudio el mejorador magnético afectd negativamente el calibre del fruto.

4.7.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
El incremento en el nivel de humedad del suelo gener6 un efecto positivo sobre los valores
de calibre del fruto, tanto para los tratamientos que usaron la tecnologia HDMR como para
los que no. De esta manera, los mejores resultados se obtuvieron al no usar el mejorador
magnético y con el 80 y 100% de humedad del suelo, registrandose valores de calibre de
30.83 y 32.17mm respectivamente. Por el contrario el valor mas bajo de calibre se obtuvo
con el 60% de humedad del suelo acompafiado del uso de la tecnologia HDMR siendo este

valor de 13.83mm, tal como se puede apreciar en la figura 44.
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Figura 44 Calibre del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo y a dos
tipos de agua.

4.7.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

Se puede observar en la figura 45 que a excepcion del tratamiento con agua desionizada

filtrada por el mejorador magnético, el incremento del nivel de humedad del suelo tuvo un

efecto positivo sobre los valores de calibre del fruto en interaccién con los factores tipo de

agua y uso de la tecnologia HDMR. Sin embargo las mejores combinaciones se obtuvieron

cuando se uso el agua desionizada sin filtrarse por el mejorador magnético siendo los valores

para 60, 80 y 100% de humedad del suelo 34.33, 35.67 y 36mm respectivamente. Por el uso
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de la tecnologia HDMR tuvo un efecto contrario al nivel de humedad del suelo en ambos
tipos de agua, siendo los valores méas bajos de calibre cuando se uso el agua de La Molina
filtrada por el mejorador magnético con valores de 0, 23.33 y 26.67mm en niveles de

humedad de 60, 80 y 100% respectivamente.
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Figura 45 Calibre del fruto de fresa sometido a tres niveles de humedad del suelo, dos tipos
de agua y al uso del mejorador magnético.

4.8. Coeficiente de particién de biomasa (CPB) de cada componente

4.8.1. Efecto del tipo de agua
En el cuadro 46 se observa que el coeficiente de particion de biomasa presente en la raiz, y
frutos de los tratamientos con agua desionizada fueron significativamente mayor que los
obtenidos con los tratamientos con agua de La Molina, segln la prueba de Duncan (0.05).
En ambos tipos de agua de riego los fotosintatos se enviaban en mayor cantidad a las hojas
y frutos y menos a corona y raices. Sin embargo hay diferencia significativa en la cantidad
de fotosintatos enviados a los frutos, siendo mayor en las plantas de fresa regadas con agua
desionizada, esto concuerda con una mayor produccion de este tipo de plantas, siendo la
media 171.39gr frente a las plantas regadas con agua de La Molina con un valor medio de
45.89g (Figura 18).
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Figura 46 CPB de los componentes de la fresa sometidos a dos tipos de agua.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)

De acuerdo a los datos obtenidos por Turhan y Eris (2005) sobre el peso seco de hojas y
raices en los cultivares de fresa Camarosa y Tioga sometidos a diferentes niveles de salinidad
se puede deducir que el coeficiente de particion de biomasa en hojas disminuy6 cuando las
plantas fueron sometidas a condiciones salinas mayor 1000mg/litro de NaCl, en cambio el
coeficiente de particion de biomasa en raices disminuy6 cuando las plantas fueron expuestas
a niveles de salinidad a partir de 500mg/litro de NaCl en ambos cultivares. Asimismo hubo
mayor distribucidn de fotosintatos a las hojas en comparacion con las raices. Estos resultados

guardan relacién con lo evaluado en este ensayo.

4.8.2. Efecto del nivel de humedad del suelo
De acuerdo al analisis estadistico y la comparacion de medias, se puede observar en la figura
47 que el nivel de humedad del suelo tuvo un efecto variado sobre el coeficiente de particion
de biomasa en cada uno de los componentes de la fresa. Asi en el caso de las raices no se
observo diferencias significativas en los valores de CPB para los diferentes niveles de
humedad del suelo. En el caso de las hojas y peciolos, el nivel de humedad del suelo de 80%
gener6 el CPB mas alto equivalente a 0.52. Respecto a la corona el 60% de humedad del
suelo dio como resultado el valor mas alto significativamente en el CPB con 0.25 y, por
ultimo, en el caso de los frutos, un incremento en el nivel de humedad del suelo gener6 un
aumento en el valor de CPB, siendo el mas alto de 0.38 cuando se empled el 100% de

humedad del suelo.
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Figura 47 CPB de los componentes de la fresa sometidos a tres niveles de humedad del suelo.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0.05)

De acuerdo a los datos obtenidos por Pires et al. (2006) sobre el peso seco en la raiz del
cultivo de fresa, se puede deducir que los tratamientos sometidos a estrés hidrico mayor a
0.01MPa presentaron menor coeficiente de particién de biomasa en comparacion con los
tratamientos control. En comparacion con los resultados obtenidos en este ensayo no se
observd diferencia estadistica a un 60 y 80% de humedad del suelo, sin embargo al 100% de
humedad el valor de CPB disminuyo, lo cual puede explicarse porque una mayor saturacion
de agua en el suelo evita que las raices puedan desenvolverse adecuadamente ya que la

porosidad del suelo disminuye.

4.8.3. Efecto del uso de la tecnologia HDMR
El uso de la tecnologia HDMR no influy6 en los valores de CPB de la raiz y los frutos, tal
como se puede apreciar en la figura 48. Ademas el CPB de las hojas y peciolos fue mayor
significativamente cuando no se filtro el agua de riego por el mejorador magnético con un
valor de 0.49, por el contrario el CPB de la corona tuvo mejor resultado cuando se utiliz6 la

tecnologia HDMR en el agua de riego con un valor de 0.21.
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Figura 48 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre el CPB de los componentes de la fresa.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Turker et al. (2007) sobre el peso seco de raiz,
tallo y hojas en maiz, se puede deducir que hubo una disminucién en el coeficiente de
particion de biomasa en el tallo y las hojas cuando las plantas se sometieron al tratamiento
magnético, sin embargo esta reduccion no fue significativa. En el caso de la raiz si hubo una
disminucion significativa en el coeficiente de particion de biomasa cuando se usé el

tratamiento magnético.

4.8.4. Efecto de la interaccion tipo de agua y nivel de humedad del suelo

En la figura 49 se puede apreciar que la interaccion de los factores tipo de agua y nivel de
humedad del suelo tuvo un efecto variado en los valores de CPB en cada componente de la
fresa. Asi las mejores combinaciones para el caso de raiz y, hojas y peciolos se dio cuando
se usé agua desionizada y 60% de humedad del suelo, en el primer caso y agua de La Molina
y 80% de humedad del suelo en el segundo caso con valores de CPB de 0.16 y 0.56
respectivamente. En el caso de la corona y los frutos los valores méas altos de CPB se
obtuvieron al combinar el agua de La Molina con 60% de humedad del suelo, en el primer
caso y el agua de La Molina con 100% de humedad del suelo en el segundo caso con valores
de CPB de 0.40 en ambos casos.
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Figura 49 CPB de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4) sometidos a tres
niveles de humedad del suelo y dos tipos de agua de riego.
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De acuerdo a los efectos de la interaccion del tipo de agua y el nivel de humedad del suelo,
las hojas y peciolos acumularon mayor contenido de fotosintatos en comparacién a los otros
componentes. Al respecto Ayers y Westcot (1985) menciona que la pérdida de agua es mayor
en las hojas, por lo tanto cuando se tomaron los datos de peso fresco de las hojas y peciolos,
estas ya habian perdido gran cantidad de agua durante toda la fase del cultivo por lo que la
diferencia con el peso seco fue menor en comparacion con los demas componentes, por ello

la acumulacién de materia seca es mayor y en consecuencia el CPB también.

4.8.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
En la figura 50 se puede observar el efecto variado de la interaccién del tipo de agua y la
tecnologia HDMR en cada uno de los componentes de la fresa. Asi para el caso de las raices
el uso del mejorador magnético no tuvo efecto significativo en los CPB de cada tipo de agua
con valores de 0.09 y 0.12 para el agua de La Molina y desionizada respectivamente. En el
caso de las hojas y peciolos, el uso del mejorador magnético tuvo un efecto negativo para
los valores de CPB en ambos tipo de agua. Respecto a la corona, el uso de la tecnologia
HDMR no tuvo efecto significativo cuando se interactud con el agua desionizada, pero si
cuando se combino con el agua de La Molina generando un valor més alta cuando se utiliz6

esta tecnologia equivalente a 0.35.

4.8.6. Efecto de la interaccion nivel de humedad y uso de la tecnologia HDMR
En la figura 51 se puede apreciar que el efecto de la interaccion del nivel de humedad y del
uso de la tecnologia HDMR fue diverso en cada componente de la fresa. Asi en el caso de
la raiz, no hubo efecto significativo al interactuar estos dos factores. En el caso de las hojas
y peciolos la mejor combinacién se dio cuando se filtré el agua de riego por el mejorador
magnético a un nivel de humedad del suelo de 80% con un valor de 0.5; para el caso de la
corona y los frutos el uso de la tecnologia HDMR aporto significativamente en los valores
de CPB cuando se usé 60 y 100% de humedad del suelo con valores de 0.40 y 0.41

respectivamente.

Se han hecho algunas afirmaciones de que el tratamiento magnetico del agua de riego puede
mejorar la productividad del agua (Duarte Diaz et al., 1997). Para efectos del CPB, se puede
confirmar lo mencionado por este autor en los componentes de hojas y peciolos, corona y

frutos.
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Figura 50 CPB de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4) sometidos dos tipos
de agua de riego y al uso de la tecnologia HDMR.
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Figura 51 CPB de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4) sometidos a tres
niveles de humedad del suelo y al uso de la tecnologia HDMR.
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4.8.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR

De acuerdo al andlisis estadistico y la comparacion de medias de Duncan (0.05) se observa,
en lafigura 52, que hubo un efecto variado en la combinacion de los tres factores en estudio.
Asi en el caso de laraiz, el uso del agua desionizada filtrada por el mejorador magnético con
un nivel de humedad del suelo del 60% genero el valor mas alto de CPB equivalente a 0.18.
En el caso de las hojas y peciolos, corona y frutos el uso del agua de La Molina y el mejorador
magnético aportaron significativamente al incremento de los valores de CPB de estos
componentes con valores de 0.58, 0.71 y 0.42 cuando se uso los niveles de humedad de 80,

60 y 100% respectivamente.

Estos resultados se explican porque el agua de La Molina, al ser un agua salina, genera menor
acumulacion de agua en los 6rganos de la planta, por lo tanto el valor de peso seco va a ser
mayor respecto al peso fresco, lo que se convierte en valores de CPB mayor que en el caso

del agua desionizada.
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Figura 52 CPB de la raiz (1), hojas y peciolos (2), corona (3) y frutos (4) sometidos a tres
niveles de humedad del suelo, dos tipos de agua y al uso de la tecnologia HDMR.
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4.9.Eficiencia del uso de agua (EUA)

4.9.1. Efecto del tipo de agua
De acuerdo al anélisis estadistico y la comparacion de medias (Duncan 0.05), se puede
observar en la figura 53 que el agua desionizada gener6 la mayor eficiencia en el uso del

agua con un valor de 17.05¢/L.
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Figura 53 Efecto del tipo de agua sobre la EUA.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

Estudios similares realizados por Khataar et al. (2018) en frejol y trigo mostraron también
una reduccion en la eficiencia de uso de agua de estas plantas, cuando fueron sometidas a
niveles de salinidad del suelo mayores a 4dS/m y 8dS/m respectivamente. De la misma
manera, Al-Karaki (2000) obtuvo una reduccion en la eficiencia de uso de agua en el cultivo

de tomate cuando fue sometido a niveles de salinidad a partir de 72mM de NaCl.
4.9.2. Efecto del uso de la tecnologia HDMR en el agua

En la figura 54 se puede apreciar que el efecto del mejorador magnético no es significativo,

sin embargo la EUA es mayor en las plantas regadas con agua mejorada con 12.07g/L.
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Figura 54 Efecto del uso de la tecnologia HDMR sobre la EUA.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)

De la misma manera, los resultados de la evaluacion de Al-Shrouf (2014) en pepino,
muestran que la EUA en plantas regadas con agua magnética fue mayor, con 78g/L, que en

plantas regadas con agua del grifo sin tratar, la cual obtuvo una EUA de 62g/L.

4.9.3. Efecto del nivel de humedad del suelo
La eficiencia del agua disminuy6 de acuerdo a un menor nivel de humedad del suelo, asi se
puede apreciar en la figura 55 que a un nivel de humedad del 60%CC la EUA fue de 8.50g/L
frente a un nivel de humedad del 100% con una EUA de 14.65g/L.
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Figura 55 Efecto del nivel de humedad del suelo sobre la EUA.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Duncan (P>0,05)
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Estos resultados tienen relacion con lo obtenido por Lutfor Rahman et al. (1999) y
Klamkowski et al. (2015) quienes observaron una disminucion en la eficiencia de uso de
agua (EUA) bajo estres hidrico en plantas de tomate y fresa respectivamente. Sin embargo,
los resultados obtenidos por Kirschbaum et al. (2004) en fresa var. Chandler, muestran que
la EUA no fue estadisticamente diferente entre los tratamientos y varié de 4.0 a 4.5¢/L, lo
que indica que el estrés hidrico no afecté la EUA; sin embargo, esta tendio a disminuir al

aumentar el riego.

4.9.4. Efecto de la interaccion tipo de agua y nivel de humedad del suelo
De acuerdo a la comparacion de medias (Duncan 0.05) se observa en la figura 56 que el nivel
de humedad del suelo tuvo mejor interaccion con el agua desionizada, donde el valor mas
alto significativamente se obtuvo al 100% de nivel de humedad del suelo equivalente a
14.65g/L.
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Figura 56 EUA sometido a tres niveles de humedad del suelo y dos tipos de agua.

4.9.5. Efecto de la interaccion tipo de agua y uso de la tecnologia HDMR
De acuerdo a la comparacion de medias (Duncan 0.05) el uso de la tecnologia tuvo una
interaccidn positiva en ambos tipos de agua. Asi el agua desionizada filtrada por el mejorador
magnético generd el valor mas alto de eficiencia de uso de agua equivalente a 18.02g/L. Por
el contrario, el valor de eficiencia de uso de agua mas bajo se obtuvo al usar el agua de La

Molina sin filtrarla por el mejorador magnético con un valor de 6.10g/L (figura 57).
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Figura 57 EUA sometido a tres niveles de humedad del suelo y dos tipos de agua.

Ali et al. (2014), mencionan que los estudios previos han demostrado que los efectos del
tratamiento magnético varian con el tipo de planta y el tipo de agua de riego utilizada, y hay
incrementos estadisticamente significativos en el rendimiento de la planta y en la
productividad del agua (kg de producto fresco o seco por cada kilolitro de agua utilizada).

Esta mencién confirma lo obtenido en este estudio.

4.9.6. Efecto de la interaccién nivel de humedad del suelo y uso de la tecnologia
HDMR

De acuerdo al analisis estadistico y la comparacién de medias segin Duncan (0.05), se puede

observar en la figura 58 que el uso del mejorador magnético tuvo un efecto positivo sobre la

EUA a un nivel de humedad del 100% del suelo con un valor equivalente 15.36g/L; sin

embargo, este valor no fue diferente significativamente cuando no se us6 el mejorador

magnético. En general la EUA tendi6 a aumentar con el incremento del nivel de humedad

del suelo.
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Figura 58 EUA sometido a tres niveles de humedad del suelo y al uso del mejorador
magnético.

4.9.7. Efecto de la interaccion tipo de agua, nivel de humedad del suelo y uso de la
tecnologia HDMR.

Tomando en cuenta el total de tratamientos, la eficiencia de uso de agua fue mayor en el

tratamiento con agua desionizada mejorada magnéticamente a un nivel de humedad del suelo

del 80% de la capacidad de campo, con un valor de 20.6g/m®. Sin embargo este dato es

estadisticamente igual al tratamiento con agua desionizada no mejorada a un nivel de

humedad del suelo del 100% de la capacidad de campo, con un valor de 19.70g/m®. Los

valores méas bajos se obtuvieron con el agua de La Molina (Figura 59).
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Figura 59 EUA sometido a tres niveles de humedad del suelo y al uso del mejorador
magnético.
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V. CONCLUSIONES

Bajo condiciones en las cuales se efectud el presente trabajo experimental, se puede concluir

que:

1. El cultivo de la fresa responde a la calidad de agua empleada en el riego, habiéndose
obtenido una mayor produccion, peso seco, concentracion de nutrientes, nimero de
frutos por planta, peso y calibre del fruto y EUA con el empleo del agua desionizada.
Por lo tanto el agua desionizada contribuyé favorablemente al desarrollo y rendimiento

del cultivo de la fresa.

2. El nivel de humedad del suelo de mejor influencia en la produccién, nimero de frutos
y EUA fue del 100%. Sin embargo el 80% de humedad del suelo presento resultados
similares estadisticamente al 100% en las variables peso seco, contenido de nutrientes,
porcentaje de humedad, peso y calibre del fruto, lo cual indica que se puede tener un
buen desarrollo y rendimiento del cultivo de la fresa a un 80% del nivel de humedad del

suelo.

3. Eluso del mejorador magnético no influyd significativamente sobre la eficiencia de uso
del agua de riego en la fresa. Ademas, en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas
tampoco hubo una variacion en dichas caracteristicas del agua de La Molina y

desionizada cuando se filtraron por este dispositivo.

4. Lainteraccion de los factores calidad y cantidad de agua de riego de mejor expresion
para la produccion, namero de frutos por planta, peso y calibre del fruto de la fresa se
obtuvo utilizando agua desionizada a niveles de humedad del suelo de 80 y 100% con

valores estadisticamente similares.

5. Lainteraccion de los factores calidad de agua de riego y uso de la tecnologia HDMR de
mejor expresion para la produccion y nimero de frutos por planta de la fresa se obtuvo
utilizando agua desionizada filtrada por el mejorador magnético mas no en el peso y
calibre del fruto donde el agua desionizada sin usar el mejorador magnético obtuvo los

mejores resultados.
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La interaccion de los factores uso de la tecnologia HDMR y cantidad de agua de riego
de mejor expresion para la produccion, peso seco, numero de frutos por planta, peso y
calibre del fruto de la fresa se obtuvo utilizando el mejorador magnético a niveles de

humedad del suelo de 80 y 100% con valores estadisticamente similares.

La interaccion de los factores uso de la tecnologia HDMR, calidad y cantidad de agua
de riego de mejor expresion para la produccion y numero de frutos por planta se obtuvo
utilizando agua desionizada filtrada por el mejorador magnético a un nivel de humedad
del suelo del 80% dando como resultados 229 g/planta y 13 frutos por planta

respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Evaluar el efecto de diferentes niveles de humedad del suelo para poder observar mas
detalladamente el comportamiento de la fresa, teniendo en cuenta que la mayor parte
de la produccién de fresa en nuestro pais se realiza con riego por gravedad, lo cual

significa que se emplean elevadas cantidades de agua.
2. Evaluar tipos de agua con conductividades eléctricas de mayor rango de diferencia a
lo estudiado en esta investigacion, para observar la respuesta del cultivo de fresa a

diferentes grados de salinidad del agua de riego.

3. Evaluar el anélisis de costo-beneficio del uso del agua desionizada en comparacion

con una fuente de agua no tratada sobre el desarrollo y produccién de la fresa.
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VIlI.  ANEXOS

Anexo 1 Peso seco de la raiz en cada uno de los tratamientos y, por repeticiones.

. Peso seco raiz (g)
Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 0.8 0.54 0.79
LM80sm 1.36 1.13 0.68
LM60sm 0.84 0.84 0.84
D100sm 5.9 4.56 4.55
D80sm 5.84 5.26 3.21
D60sm 3.51 2.47 3.34
LM100cm 1.75 1.13 1.73
LM80cm 1.54 1.82 1.82
LM60cm 0.29 0.29 0.29
D100cm 2.38 2.58 4.94
D80cm 3.94 4.42 3.67
D60cm 5.76 5.95 2.76

Anexo 2 Peso seco de hojas y peciolos en cada uno de los tratamientos y, por
repeticiones.

. Peso seco hojas y peciolos (g)

Tratamiento

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 5.19 4.89 5.28
LM80sm 5.81 4.95 4.52
LM60sm 4.17 4.17 4.17
D100sm 26.02 18.5 32.15
D80sm 20.02 325 17.67
D60sm 12.11 6.92 9.34
LM100cm 2.01 5.76 8.01
LM80cm 6.53 7.19 7.19
LM60cm 2.36 2.36 2.36
D100cm 11.91 14.26 17.17
D80cm 19.56 23.6 21.92
D60cm 7.77 8.85 18.05
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Anexo 3 Peso seco de frutos en cada uno de los tratamientos y, por repeticiones.

Tratamiento

Peso seco frutos (g)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 2.65 5.54 4.59
LM80sm 1.18 4.54 2.65
LM60sm 3.08 3.08 3.08
D100sm 13.45 19.59 11.31
D80sm 17.82 13.78 15.63
D60sm 4.92 8.24 4.39
LM100cm 6.13 8.69 8.47
LM80cm 3.62 1.93 0.44
LM60cm 0 0 0
D100cm 16.55 12.33 11.5
D80cm 19.03 15.58 19.67
D60cm 10.03 10.02 8.51

Anexo 4 Peso seco de corona en cada uno de los tratamientos y, por repeticiones.

Tratamiento

Peso seco corona (g)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 1.49 0.43 0.96
LM80sm 1.24 0.93 0.47
LM60sm 0.67 0.67 0.67
D100sm 3.68 2.64 2.59
D80sm 3.27 4.12 3.05
D60sm 2.4 1.49 3.42
LM100cm 9.21 1.01 2.41
LM80cm 1.15 1.48 1.48
LM60cm 6.55 6.55 6.55
D100cm 1.48 2.28 1.76
D80cm 2.84 2.33 3

D60cm 0.89 1.74 4.61
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Anexo 5 Extraccidn total de macronutrientes y sodio en hojas y peciolos expresado en
%l/planta.

. L. Extraccidn de nutrientes en hojas y peciolos (%/planta)
Tratamiento | Repeticion

N P K Ca Mg Na S
Rep. 1 11.8 3 5.9 12.6 3.7 0.8 14
LM100sm Rep. 2 11.6 2.8 5.6 11.9 3.5 0.7 1.3
Rep. 3 10.1 3 6 12.8 3.7 0.8 1.4
Rep. 1 45.9 154 42.2 494 13.8 1.3 4.2

D100sm Rep. 2 35.2 10.9 30 35.2 9.8 0.9 3
Rep. 3 63 19 52.1 61.1 17 1.6 5.1
Rep. 1 1.6 1 2.2 4 13 0.3 0.3
LM100cm Rep. 2 11.1 2.8 6.2 11.5 3.6 0.8 0.8
Rep. 3 11.7 3.8 8.6 15.9 5 1.1 1.1
Rep. 1 17.7 5.2 16.7 21.6 6.3 0.6 0.6
D100cm Rep. 2 20.4 6.3 20 25.8 7.6 0.7 0.7
Rep. 3 23.6 7.6 24 311 9.1 0.9 0.9
Rep. 1 12.2 3.6 5.2 13.1 4.1 0.8 0.8
LM80sm Rep. 2 8.5 3.1 4.4 11.2 3.5 0.7 0.7
Rep. 3 11.3 2.8 4 10.2 3.2 0.6 0.6
Rep. 1 33.6 10 25.6 31.8 11 0.8 0.8
D80sm Rep. 2 61.9 16.3 41.6 51.7 17.9 1.3 1.3
Rep. 3 22.3 8.8 22.6 28.1 9.7 0.7 0.7
Rep. 1 2 4.6 7.4 12.7 4.6 0.9 0.9

LM80cm Rep. 2 2.2 5 8.1 13.9 5.1
Rep. 3 2.2 5 8.1 13.9 5.1 1 1
Rep. 1 40.5 10.8 20.5 40.7 13.1

D80cm Rep. 2 46.3 13 24.8 49.1 15.8 1.2 1.2
Rep. 3 50.9 12.1 23 45.6 14.7 1.1 1.1
Rep. 1 9.9 2 3 9.5 2.8 0.6 0.6
LM60sm Rep. 2 9.9 2 3 9.5 2.8 0.6 0.6
Rep. 3 9.9 2 3 9.5 2.8 0.6 0.6
Rep. 1 30.2 7.3 16.6 24.5 7.3 0.5 0.5
D60sm Rep. 2 15.7 4.2 9.5 14 4.2 0.3 0.3
Rep. 3 22.2 5.6 12.8 18.9 5.6 0.4 0.4
Rep. 1 7 14 3.1 4.1 1.5 0.4 0.7
LM60cm Rep. 2 7 14 3.1 4.1 1.5 0.4 0.7
Rep. 3 7 14 3.1 4.1 1.5 0.4 0.7
Rep. 1 18.7 3.3 9.1 18.3 4.4 0.4 13
D60cm Rep. 2 225 3.7 10.4 20.8 5 0.4 1.5
Rep. 3 32.9 7.6 21.1 42.4 10.1 0.9 3.1
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Anexo 6 Extraccién total de micronutrientes en hojas y peciolos expresado en
ppm/planta.

Extraccidn total de nutrientes en hojas y peciolos
Tratamiento | Repeticin (ppm/planta)
B Cu Mn Fe Zn

Rep. 1 430.8 62.3 1557 8086 633.2

LM100sm Rep. 2 405.9 58.7 1467 7618.6 596.6
Rep. 3 438.2 63.4 1584 8226.2 644.2

Rep. 1 2576 260.2 5386.1 20946 2628
D100sm Rep. 2 1831.5 185 3829.5 14893 1868.5
Rep. 3 3182.9 321.5 6655.1 25881 3247.2

Rep. 1 176.9 16.1 444.2 1123.6 166.8

LM100cm Rep. 2 506.9 46.1 1273 3219.8 478.1
Rep. 3 704.9 64.1 1770.2 4477.6 664.8

Rep. 1 1107.6 83.4 2679.8 6979.3 809.9

D100cm Rep. 2 1326.2 99.8 3208.5 8356.4 969.7
Rep. 3 1596.8 120.2 3863.3 10062 1167.6

Rep. 1 499.7 52.3 1975.4 3340.8 656.5

LM80sm Rep. 2 425.7 44.6 1683 2846.3 559.4
Rep. 3 388.7 40.7 1536.8 2599 510.8
Rep. 1 1741.7 160.2 4144.1 11852 1221.2
D80sm Rep. 2 2827.5 260 6727.5 19240 1982.5
Rep. 3 1537.3 141.4 3657.7 10461 1077.9

Rep. 1 613.8 52.2 3154 33434 496.3

LM80cm Rep. 2 675.9 57.5 3472.8 3681.3 546.4
Rep. 3 675.9 57.5 3472.8 3681.3 546.4
Rep. 1 1388.8 156.5 5066 11873 1995.1
D80cm Rep. 2 1675.6 188.8 6112.4 14325 2407.2
Rep. 3 1556.3 175.4 5677.3 13305 2235.8

Rep. 1 296.1 45.9 1997.4 7205.8 512.9

LM60sm Rep. 2 296.1 45.9 1997.4 7205.8 512.9
Rep. 3 296.1 45.9 1997.4 7205.8 512.9
Rep. 1 1380.5 96.9 3427.1 6236.7 1065.7

D60sm Rep. 2 788.9 55.4 1958.4 3563.8 609
Rep. 3 1064.8 74.7 2643.2 4810.1 821.9

Rep. 1 160.5 28.3 1128.1 2013.1 427.2

LM60cm Rep. 2 160.5 28.3 1128.1 2013.1 427.2
Rep. 3 160.5 28.3 1128.1 2013.1 427.2

Rep. 1 590.5 54.4 2331 3784 505.1

D60cm Rep. 2 672.6 62 2655 4310 575.3
Rep. 3 1371.8 126.4 5415 8790.4 1173.3
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Anexo 7 Extraccidn total de macronutrientes y sodio en raiz expresado en %/planta.

. L Extraccion total de nutrientes en raiz (%/planta)
Tratamiento | Repeticion
N P K Ca Mg Na S
Rep. 1 1.7 0.2 0.2 1.3 0.4 0.1 0.3
LM100sm Rep. 2 1.6 0.2 0.2 0.9 0.3 0.1 0.2
Rep. 3 0.7 0.2 0.2 1.3 0.4 0.1 0.3
Rep. 1 7.3 1.2 3.7 5.6 3.4 0.5 2
D100sm Rep. 2 5.6 1 2.8 4.3 2.6 0.4 1.6
Rep. 3 5.6 1 2.8 4.3 2.6 0.4 15
Rep. 1 33 0.4 0.7 2.5 11 0.3 0.5
LM100cm Rep. 2 2.1 0.3 0.4 1.6 0.7 0.2 0.3
Rep. 3 3.2 0.4 0.7 2.5 11 0.3 0.5
Rep. 1 4.9 0.6 1.2 2.8 11 0.4 0.8
D100cm Rep. 2 4.6 0.6 13 3 1.2 0.4 0.8
Rep. 3 9.5 1.2 2.4 5.7 23 0.7 1.6
Rep. 1 2.9 0.3 0.5 1.8 0.7 0.1 0.4
LM80sm Rep. 2 2.8 0.3 0.4 1.5 0.6 0.1 0.3
Rep. 3 1.2 0.2 0.2 0.9 0.4 0 0.2
Rep. 1 13.7 1.2 2 6.3 2.6 0.9 1.7
D80sm Rep. 2 8.8 11 1.8 5.7 23 0.8 15
Rep. 3 6.7 0.7 11 3.5 14 0.5 0.9
Rep. 1 3.5 0.5 0.6 1.5 0.8 0.2 0.5
LM80cm Rep. 2 4.2 0.6 0.8 1.8 0.9 0.3 0.5
Rep. 3 4.2 0.6 0.8 1.8 0.9 0.3 0.5
Rep. 1 8.2 0.7 1 5 2 0.3 1.3
D80cm Rep. 2 9.3 0.8 11 5.7 2.3 0.3 1.5
Rep. 3 6.8 0.7 0.9 4.7 1.9 0.3 1.2
Rep. 1 1.8 0.2 0.2 1.3 0.4 0.1 0.3
LM60sm Rep. 2 1.8 0.2 0.2 1.3 0.4 0.1 0.3
Rep. 3 1.8 0.2 0.2 1.3 0.4 0.1 0.3
Rep. 1 6 0.8 1.4 3.7 2 0.5 1.2
D60sm Rep. 2 6.2 0.5 1 2.6 14 0.4 0.9
Rep. 3 3.1 0.7 1.4 3.5 1.9 0.5 1.2
Rep. 1 0.5 0.1 0.1 1 0.2 0.2 0.3
LM60cm Rep. 2 0.5 0.1 0.1 1 0.2 0.2 0.3
Rep. 3 0.5 0.1 0.1 1 0.2 0.2 0.3
Rep. 1 9.5 13 1.7 6.7 2.9 0.9 2.1
D60cm Rep. 2 6.5 13 1.7 6.9 3 0.9 2.2
Rep. 3 6.1 0.6 0.8 3.2 14 0.4 1
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Anexo 8 Extraccién total de micronutrientes en raiz expresado en ppm/planta.

. L Extraccidn total de nutrientes en raiz (ppm/planta)
Tratamiento | Repeticion
B Cu Mn Fe Zn
Rep. 1 36.8 27.2 180 1172 80.8
LM100sm Rep. 2 24.8 18.4 121.5 791.1 54.5
Rep. 3 36.3 26.9 177.8 1157.4 79.8
Rep. 1 271.4 70.8 666.7 4755.4 306.8
D100sm Rep. 2 209.8 54.7 515.3 36754 237.1
Rep. 3 209.3 54.6 514.2 3667.3 236.6
Rep. 1 99.8 89.3 253.8 661.5 129.5
LM100cm Rep. 2 64.4 57.6 163.9 427.1 83.6
Rep. 3 98.6 88.2 250.9 653.9 128
Rep. 1 123.8 38.1 333.2 1618.4 166.6
D100cm Rep. 2 134.2 41.3 361.2 1754.4 180.6
Rep. 3 256.9 79 691.6 3359.2 345.8
Rep. 1 65.3 28.6 171.4 689.5 83
LM80sm Rep. 2 54.2 23.7 142.4 572.9 68.9
Rep. 3 32.6 14.3 85.7 344.8 41.5
Rep. 1 204.4 75.9 683.3 4601.9 408.8
D80sm Rep. 2 184.1 68.4 615.4 4144.9 368.2
Rep. 3 1124 41.7 375.6 2529.5 224.7
Rep. 1 83.2 29.3 309.5 512.8 101.6
LM80cm Rep. 2 98.3 34.6 365.8 606.1 120.1
Rep. 3 98.3 34.6 365.8 606.1 120.1
Rep. 1 157.6 70.9 464.9 3384.5 307.3
D80cm Rep. 2 176.8 79.6 521.6 3796.8 344.8
Rep. 3 146.8 66.1 433.1 3152.5 286.3
Rep. 1 36.1 23.5 110 732.5 64.7
LM60sm Rep. 2 36.1 23.5 110 732.5 64.7
Rep. 3 36.1 23.5 110 732.5 64.7
Rep. 1 136.9 49.1 428.2 3622.3 600.2
D60sm Rep. 2 96.3 34.6 301.3 2549 422.4
Rep. 3 130.3 46.8 407.5 3446.9 571.1
Rep. 1 32.2 17.1 143 7282.2 49.3
LM60cm Rep. 2 32.2 17.1 143 7282.2 49.3
Rep. 3 32.2 17.1 143 7282.2 49.3
Rep. 1 172.8 86.4 743 8380.8 121
D60cm Rep. 2 178.5 89.3 767.6 8657.3 125
Rep. 3 82.8 41.4 356 4015.8 58
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Anexo 9 Extraccidn total de macronutrientes y sodio en frutos expresado en

%l/planta.
. L Extraccion total de nutrientes en frutos (%/planta)
Tratamiento | Repeticion

N P K Ca Mg Na S
Rep. 1 2.6 0.9 3.9 0.8 0.3 0.3 0.2
LM100sm Rep. 2 5.4 1.9 8.3 1.8 0.7 0.6 0.4
Rep. 3 4.5 1.6 6.8 1.5 0.6 0.5 0.3
Rep. 1 5.6 1.3 6.5 2.6 0.7 0.4 0.8
D100sm Rep. 2 8.2 2 9.4 3.7 1 0.6 1.2
Rep. 3 4.8 11 5.4 2.1 0.6 0.3 0.7
Rep. 1 7.7 2 6.3 1.8 0.7 0.5 0.4
LM100cm Rep. 2 10.9 2.9 8.9 2.6 1 0.7 0.5
Rep. 3 10.7 2.8 8.6 25 0.9 0.7 0.5
Rep. 1 19.9 21.7 4.3 2.2 1 2.3
D100cm Rep. 2 14.8 3 16.2 3.2 1.6 0.7 1.7
Rep. 3 13.8 2.8 15.1 3 1.5 0.7 1.6
Rep. 1 1.5 0.4 1.4 0.5 0.1 0.2 0.2
LM80sm Rep. 2 5.7 1.7 55 1.9 0.5 0.6 0.6
Rep. 3 33 1 3.2 1.1 0.3 0.3 0.3
Rep. 1 24.9 5 27.3 4.3 2.5 0.4 1.1
D80sm Rep. 2 19.3 3.9 21.1 33 1.9 0.3 0.8
Rep. 3 21.9 4.4 23.9 3.8 2.2 0.3 0.9
Rep. 1 6.9 1.5 3.9 1.6 0.5 0.5 0.4
LM80cm Rep. 2 3.7 0.8 21 0.8 0.3 0.3 0.2

Rep. 3 0.8 0.2 0.5 0.2 0.1 0.1 0
Rep. 1 24 53 249 4.9 25 0.4 1.1
D80cm Rep. 2 19.6 4.4 20.4 4.1 2 0.3 0.9
Rep. 3 248 55 25.8 51 2.6 0.4 1.2
Rep. 1 6.9 1.5 4 1.5 0.3 0.4 0.6
LM60sm Rep. 2 6.9 1.5 4 1.5 0.3 0.4 0.6
Rep. 3 6.9 1.5 4 1.5 0.3 0.4 0.6
Rep. 1 7 0.3 0.9 0.7 0.1 0.1 0.2
D60sm Rep. 2 11.8 0.5 1.5 1.2 0.2 0.2 0.3
Rep. 3 6.3 0.3 0.8 0.6 0.1 0.1 0.2

Rep. 1 0 0 0 0 0 0 0

LM60cm Rep. 2 0 0
Rep. 3 0 0

Rep. 1 15.4 2.7 134 2.9 1.2 0.4 1.3
D60cm Rep. 2 15.4 2.7 134 2.9 1.2 0.4 1.3
Rep. 3 131 23 11.4 25 1 0.3 1.1
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Anexo 10 Extraccion total de micronutrientes en frutos expresado en ppm/planta.

. L Extraccidn total de nutrientes en frutos (ppm/planta)
Tratamiento | Repeticion
B Cu Mn Fe Zn
Rep. 1 74.2 18.6 103.4 485 42.4
LM100sm Rep. 2 155.1 38.8 216.1 1013.8 88.6
Rep. 3 128.5 32.1 179 840 73.4
Rep. 1 255.6 53.8 269 19556.3 107.6
D100sm Rep. 2 372.2 78.4 391.8 28483.9 156.7
Rep. 3 214.9 45.2 226.2 16444.7 90.5
Rep. 1 122.6 49 226.8 882.7 79.7
LM100cm Rep. 2 173.8 69.5 321.5 12514 113
Rep. 3 169.4 67.8 313.4 1219.7 110.1
Rep. 1 380.7 66.2 562.7 2350.1 198.6
D100cm Rep. 2 283.6 49.3 419.2 1750.9 148
Rep. 3 264.5 46 391 1633 138
Rep. 1 48.4 8.3 76.7 197.1 20.1
LM80sm Rep. 2 186.1 31.8 295.1 758.2 77.2
Rep. 3 108.7 18.6 172.3 442.6 45.1
Rep. 1 855.4 71.3 819.7 2120.6 196
D80sm Rep. 2 661.4 55.1 633.9 1639.8 151.6
Rep. 3 750.2 62.5 719 1860 171.9
Rep. 1 249.8 36.2 325.8 1049.8 112.2
LM80cm Rep. 2 133.2 19.3 173.7 559.7 59.8
Rep. 3 30.4 4.4 39.6 127.6 13.6
Rep. 1 989.6 76.1 723.1 2569.1 266.4
D80cm Rep. 2 810.2 62.3 592 2103.3 218.1
Rep. 3 1022.8 78.7 747.5 2655.5 2754
Rep. 1 286.4 30.8 286.4 945.6 70.8
LM60sm Rep. 2 286.4 30.8 286.4 945.6 70.8
Rep. 3 286.4 30.8 286.4 945.6 70.8
Rep. 1 167.3 14.8 68.9 733.1 443
D60sm Rep. 2 280.2 24.7 115.4 1227.8 74.2
Rep. 3 149.3 13.2 61.5 654.1 39.5
Rep. 1 0 0 0 0 0
LM60cm Rep. 2 0 0 0 0 0
Rep. 3 0 0 0 0 0
Rep. 1 431.3 40.1 451.4 6238.7 140.4
D60cm Rep. 2 430.9 40.1 450.9 6232.4 140.3
Rep. 3 365.9 34 383 5293.2 119.1
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Anexo 11 Porcentaje de humedad de la raiz en cada uno de los tratamientos y, por
repeticiones

. Porcentaje de humedad de la raiz (%)
Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 91.89 94.03 86.31
LM80sm 90.02 88.09 91.96
LM60sm 80.24 80.24 80.24
D100sm 87.84 85.89 86.82
D80sm 75.94 85.49 90.31
D60sm 75.26 83.42 79.3
LM100cm 86.43 93.11 90.42
LM80cm 91.75 93.8 89.61
LM60cm 45.28 45.28 45.28
D100cm 82.53 89.06 89.54
D80cm 86.4 83.33 87.69
D60cm 22.37 81.26 69.87

Anexo 12 Porcentaje de humedad de las hojas y peciolos en cada uno de los
tratamientos y, por repeticiones.

Porcentaje de humedad de las hojas y peciolos

Tratamiento (%)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 43.71 54.43 44.3
LM80sm 52.8 67.62 38.08
LM60sm 28.96 28.96 28.96
D100sm 69.52 72.63 58.81
D80sm 70.6 58.69 72.85
D60sm 65.03 75.56 70.3
LM100cm 93.47 67.31 72.83
LM80cm 70.84 75.47 66.13
LM60cm 20.54 20.54 20.6
D100cm 69.65 74.01 73.09
D80cm 67.3 73.45 73.34
D60cm 70.96 67.55 64.66
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Anexo 13 Porcentaje de humedad de la corona en cada uno de los tratamientos y, por
repeticiones.

. Porcentaje de humedad de la corona (%)
Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 75.53 88.62 81.1
LM80sm 83.44 81.52 85.36
LM60sm 73.09 73.09 73.09
D100sm 75.14 77.8 74.56
D80sm 70.73 70.25 66.88
D60sm 71.26 75 73.1
LM100cm 70.26 82.5 58.01
LM80cm 80.21 86.15 74.32
LM60cm 70.24 71.15 69.78
D100cm 77.4 77.38 81.59
D80cm 72.82 76.37 76.89
D60cm 78.86 76.2 62.09

Anexo 14 Porcentaje de humedad de los frutos en cada uno de los tratamientos y, por
repeticiones.

. Porcentaje de humedad de los frutos (%)

Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 88.48 91.06 93.71
LM80sm 86.89 93.62 92.64
LM60sm 92.67 92.67 92.67
D100sm 93.6 92.16 93.54
D80sm 89.76 91.44 90.44
D60sm 94.34 93.35 93.84
LM100cm 90.85 92.03 91.27
LM80cm 93.04 93.97 92.67
LM60cm 0 0 0
D100cm 92.77 92.99 93.85
D80cm 91.62 93.28 91.37
D60cm 91.71 93.18 91.04
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Anexo 15 Produccion de la fresa en cada uno de los tratamientos y, por repeticiones.

Anexo 16 Numero de frutos de fresa por planta en cada uno de los tratamientos y, por

repeticiones.

Produccién (g/planta)

Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 53 62 73
LM80sm 32 45 36
LM60sm 39 44 42
D100sm 210 250 175
D80sm 174 161 153
D60sm 87 124 105
LM100cm 77 109 97
LM80cm 47 32 38
LM60cm 0 0 0
D100cm 229 176 187
D80cm 227 232 228
D60cm 121 147 99

Tratamiento

N° de frutos por planta

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 5 3 10
LM80sm 4 5 4
LM60sm 4 5 5
D100sm 9 13 8
D80sm 7 9
D60sm 4 6
LM100cm 8 10 9
LM80cm 5 4 6
LM60cm 0 0 0
D100cm 12 12 8
D80cm 13 12 13
D60cm 8 11 9
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Anexo 17 Peso del fruto de fresa en cada uno de los tratamientos y, por repeticiones.

. Peso del fruto (g)

Tratamiento

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 10.6 20.67 7.3
LM80sm 8 9 9
LM60sm 9.75 8.8 8.4
D100sm 23.33 19.23 21.88
D80sm 24.86 26.83 17
D60sm 21.75 13.78 17.5
LM100cm 9.63 10.9 10.78
LM80cm 9.4 8 6.33
LM60cm 0 0 0
D100cm 19.08 14.67 23.38
D80cm 17.46 19.33 17.54
D60cm 15.13 13.36 11

Anexo 18 Coeficiente de produccion de Biomasa de la raiz en cada uno de los
tratamientos y, por repeticiones.

Tratamiento CPB de raiz
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 0.08 0.05 0.07
LM80sm 0.14 0.1 0.08
LM60sm 0.1 0.1 0.1
D100sm 0.12 0.1 0.09
D80sm 0.12 0.09 0.08
D60sm 0.15 0.13 0.16
LM100cm 0.09 0.07 0.08
LM80cm 0.12 0.15 0.17
LM60cm 0.03 0.03 0.03
D100cm 0.07 0.08 0.14
D80cm 0.09 0.1 0.08
D60cm 0.24 0.22 0.08
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Anexo 19 Coeficiente de produccion de Biomasa de hojas y peciolos en cada uno de
los tratamientos y, por repeticiones.

. CPB de hojas y peciolos
Tratamiento
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 0.51 0.43 0.45
LM80sm 0.61 0.43 0.54
LM60sm 0.48 0.48 0.48
D100sm 0.53 0.41 0.64
D80sm 0.43 0.58 0.45
D60sm 0.53 0.36 0.46
LM100cm 0.11 0.35 0.39
LM80cm 0.51 0.58 0.66
LM60cm 0.26 0.26 0.26
D100cm 0.37 0.45 0.49
D80cm 0.43 0.51 0.45
D60cm 0.32 0.33 0.53

Anexo 20 Coeficiente de producciéon de Biomasa de frutos en cada uno de los
tratamientos y, por repeticiones.

Tratamiento CPB de frutos
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 0.26 0.49 0.4
LM80sm 0.12 0.39 0.32
LM60sm 0.35 0.35 0.35
D100sm 0.27 0.43 0.22
D80sm 0.38 0.25 0.4
D60sm 0.21 0.43 0.21
LM100cm 0.32 0.52 0.41
LM80cm 0.28 0.16 0.04
LM60cm 0 0 0
D100cm 0.51 0.39 0.33
D80cm 0.42 0.34 0.41
D60cm 0.41 0.38 0.25
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Anexo 21 Coeficiente de produccion de Biomasa de la corona en cada uno de los
tratamientos y, por repeticiones.

Tratamiento CPB de corona
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

LM100sm 0.15 0.04 0.08
LM80sm 0.13 0.08 0.06
LM60sm 0.08 0.08 0.08
D100sm 0.08 0.06 0.05
D80sm 0.07 0.07 0.08
D60sm 0.1 0.08 0.17
LM100cm 0.48 0.06 0.12
LM80cm 0.09 0.12 0.14
LM60cm 0.71 0.71 0.71
D100cm 0.05 0.07 0.05
D80cm 0.06 0.05 0.06
D60cm 0.04 0.07 0.14

Anexo 22 Eficiencia del uso de agua en cada uno de los tratamientos y, por
repeticiones.

Tratamiento EUA (Ke/L)

Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3
LM100sm 7.09 8.28 9.18
LM80sm 3.13 4.39 3.37
LM60sm 7.01 5.94 6.53
D100sm 19.1 22.9 17.1
D80sm 15.41 15.1 16.24
D60sm 10.94 14.94 12.99
LM100cm 11.76 14 10.92
LM80cm 7.25 5.2 6.02
LM60cm 0 0 0
D100cm 21.14 18.14 16.17
D80cm 20.11 21.84 19.84
D60cm 14.71 17.77 12.42
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