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1.- INTRODUCCION

La frutilla es cultivada en la mayoria de ios paises del mundo. En algunos
lugares es considerada como una hortaliza, mientras que en otros lo es como
un frutal.

De acuerdo al Censo General Agropecuario de 1990, en nuestro pais se
cultiva una superficie de 280 hectareas, con un rendimiento promedio préximo a
los 6000 kg. por hectérea. |l.a principal zona productora de frutilla del pais es
Salto. La otra zona productera importante es Canelones.

En Salto el cultivo se desarrolla fundamentalmente sobre suelos arenosos.
La superficie por productor es pequefia, en general no sobrepasa 1 hectarea.

La utilizacion de variedades de dia corto determina una estacion de
produccion en esta zona de 6 o 7 meses (desde junio a diciembre). Los
rendimientos obtenidos son muy variables. A nivel experimental se han logrado
rendimientos de 55 a 60 toneladas por hectarea.

En los dltimos afos, el desarrolio e incorporacion por parte de los
productores de nuevas tecnologias (riego por goteo, muich de nylon negro,
variedades, control de heladas, manejo del plantin, etc), ha permitidc un
importante crecimiento en los rendimientos y en la calidad de fruta,
abasteciendo el mercado interno y logrando excedentes con los cuales se han
iniciado experiencias exportadoras de fruta fresca hacia Argentina.

Sus potencialidades de exportacion, su alto valor hacia fines de otorio e
invierno, sus altos requerimientos de mano de obra, fundamentalmente en la
cosecha, sus requerimientos climaticos, entre otras caracteristicas del cultivo,
asi como las caracteristicas propias de la zona determinan que el cultivos sea
uno de los rubros mas interesantes para la zona horticola de Salto.

La utilizacién de riego por goteo permite incorporar los fertilizantes
necesarios segun su demanda a través del tiempo o del ciclo de crecimiento.
Para elio es importante desarrollar y ajustar programas de fertirriego, que
manejen correctamente el agua y os nutrientes, especialmente N y K, de forma
de suministrar las cantidades necesarias en el momento justo, para cubrir las
reales necesidades del cultivo. Esto implica ajustar la curva de suministro de N
desde la descomposicidén de la materia organica incorpcrada al instalar el
cultivo (estiércol o mantilio de bosque) y de la aplicacién mineral, ala curva de
demanda durante el ciclo del cultivo.



El objetivo del presente trabajo es determinar la respuesta del cultivo en
rendimiento y calidad de fruta a diferentes relaciones de K a N en fertirriego,
manejando dos dosis de N que implican un nivel medio a bajo y otro medio a
alto.

Ademas, evaluar ¢l estado nutricional a través del analisis foliar; y estimar
las cantidades de N y K que extrae el cultivo a traves de la produccion de fruta y
de los demas 6rgancs de la planta, de forma de ser utilizada como un elemento
mas en los ajustes de los programas de fertirriego.



2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. - DINAMICA DEL NITROGENO Y DEL POTASIO EN EL SUELO.

2.1.1. - Nitrégeno
2.1.1.1. - Ciclo del Nitrégeno,

El ciclo del Nitrogeno (N) en el sistema suelo-planta-atmosfera envuelve
muchas transformaciones entre formas inorganicas y organicas. Este ciclo puede
ser dividido en ingresos (0 ganancias), salidas (o pérdidas) y en N que recicla
dentro del suelo, que no es ganado ni perdido por el mismo.

Tisdale et al (1993), esquematiza los ingresos de N al sistema a través de
los restos de animales y vegetales, de procesos eléctricos, de la combustion, del
agregade de fertilizantes derivados de procesos industriales, y a través de la
fijacion biologica. Excepto las ganancias por fijacion industrial y por combustion,
todas las demas transformaciones ocurren naturalmente. Sin embargo, el hombre
puede influir en gran forma sobre estos procesos a través del manejo de! suelo y
de los cultivos.

Estos autores también establecen que el N de los residuos organicos es
movilizado como amonio (NHa4) por los organismos del suelo, siendo el producto
final de la descomposicion de dichos residucs. Una parie de este NH, es
absorbida por las raices, otra es convertida en nitrato (NOs) y otra parte puede
perderse como amoniaco (NHs). A su vez, el NOs puede ser absorbido por las
plantas, puede perderse en profundidad con el agua de percolacidn o el sistema
de drenaje o puede ser convertido en nitrogeno elemental (N2} v Sxidos de
nitrdgeno que se pierden hacia la atmdsfera, completandose el ciclo.

Los detalles de los principales procesos involucrados en el ciclo del

nitrégenc han sido desarrollados en anteriores trabajos de Tesis, por lo que aqui
no se profundizara en este tema.

2.1.1.2. - Formas del N en el suelo y su utilizacion por las plantas.

De acuerdo con Tisdale et al (1993), el 95 % o© mas del nitrégeno total del
suelo ocurre como formas orgénicas y ef resto como formas inorganicas.



El N organico se encuentra en el suelo bajo forma de proteinas,
aminoacidos, amincazucares y otros compuestos nitrogenados complejos, siendo
muy poce lo que se conoce sobre la naturaleze quimica de muchas de estas
formas de N.

E! N inorganice del suelo incluye formas como el amonio (NH.), nitrito (NO2),
nitrato (NQg), 6xido nitroso (N20), éxido nitrico (NO) y N elemental (Ny).

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, las formas mas importantes
son el NHs, NO2 y el NOs.

Estas formas son producidas por la descomposicion aerdbica de la materia
organica del suelo o por la adicién de fertilizantes nitrogenados.

Segun Tisdale et al (1993), los factores que afectan la actividad de las
bacterias nitrificantes del suelo tienen pronunciade efecto en la cantidad de
nitratos producidos y consecuentemente en su utilizacion por las plantas.

Entre estos factores se pueden citar la poblacion inicial de organismos
nitrificantes, el suministro o el nivel de amonio agregado, el pH, la temperatura, la
humedad y la aireacion del suelo.

Las plantas absorben tanto NH,; como NOs y la preferencia por una u otra
forma esté determinada por la edad y tipo de planta, el ambiente y otros factores.

Dado que la retencion de NOa por los coloides del suelo es muy baja, este
se mueve libremente hacia las raices por flujo de masa y difusion. Por el contrario
el NH4 presenta alta atracciéon por los coloides del suslo, determinando que su
movimiento con el agua sea muy reducido.

La tasa de absorcion de nitratos en relacion a NHa, es gensraimente
relativamente alta, y es favorecida por las condiciones de pH bajo. Cuando las
plantas absorben grandes cantidades de NOs hay un incremento en la sintesis de
aniones organicos, con un correspondiente incremento en la acumulacion de
cationes inorganicos (Ca, Mg, K). El medio de crecimiento puede tornarse alcalino
y &algunos HCOs pueden liberarse desde la raiz para mantener la
electroneutralidad de la planta y de la solucién, Tisdale et al (1993).

ldsalmente el NH4 es la fuente preferida de N, dado que pusede implicar un
ahorro energético cuando es utilizado para la sintesis de proteinas por las plantas



en lugar del NOa. La reduccidon del NO3 para la sintesis proteica es un proceso
que consume energia.

La absorcién de NH4 por la planta es mayormente producida por valores de
pH neutros y disminuye con el incremento de la acidez. La absorcion de NH4 por
las raices reduce la absorcidon de Ca, Mg y K, pero incrementa la absorcion de
H2P04, 304 v Cl.

Las plantas fertilizadas con NH4 pueden tener un incremento mayor en los
niveles de carbohidratos y proteinas en comparacion con las plantas fertilizadas
con NOs. El pH de la rizosfera disminuye cuando la planta recibe NHs, como
consecuencia de! exudado de H que resaliza la raiz para mantener eléctricamente
neutro el balance de cargas dentro de la planta. Agi diferencias que llegan a
unidades de pH han sido reportadas en trigo, comparando absorciones de NH4
versus NOs. Esta acidificacion puede afectar tanto la disponibilidad de nutrientes
como la actividad biologica en la vecindad de la raiz, Tisdale et al (1993).

Los limites de tolerancia al NHs son estrechos y los niveles excesivos
producen reacciones de toxicidad. Altos niveles de NH4 pueden retardar el
crecimiento, restringir la absorcidn de K y producir sintomas de deficiencia de K
En contraste, las plantas toleran grandes excesos de NOs y lo acumulan en
niveles relativamente altos en sus tejidos, Tisdale et al (1993).

Neilsen et al (1994), luego de trabajar en fertirriego con fuentes nitricas y
amoniacales para arboles de manzana, en suelos arenosos y con distintas dosis y
momentos de aplicacidon, concluyen que la répida respuesta encontrada en la
concentracion de NOz-N de la solucién del suelo a la aplicacidn de un fertilizante
nitrico, implica un potencial de control bastante exacto sobre los momentos y las
dosis de aplicacion de la fertilizacidon nitrogenada cuando se utilizan fuentes
nitricas. Esto no ocurre cuando se usan fuentes amoniacales.

Segun Black (1975) y Tisdale et al (1993), la mayor parte del N que es capaz
de perder el suelo por lixiviacion es en forma de NOs.

Hartz (), concluye a partir de trabajos realizados scbre tomate y morrén, que
cuande se fertirriega se pueden minimizar las pérdidas por lavado de NOxN a
través de un manejo correcto del riego. De acuerdo a sus estimaciones, con dosis
de 0 a 440 kg/N/ha, fertirrigando 3 veces por semana, con fracciones del 15 al 20
% del agua aplicada, las pérdidas por lavado de NOa-N, luego de los 80 cm de
profundidad, fueron de 25 Kg/hé para tomate y 35 kgtha para morron.



2.1.2. Potasio

Malavolta (1985) esquematiza la dinamica del potasio en el sistema suelo-
planta-agua de la siguiente forma:

Minerales Materia
primarios organica Fertilizantes

TASIG | POTAS&O B
- INTERCAMBIAB o NO
' ENTERCAMBIABLE

Agua de Plantas
percolacion

2.1.2.1. - Formas del Potasio en los suelos y su utilizacién por las plantas.

De acuerdo a su asimilabilidad el K en los suelos se ha clasificado en 4
formas, a saber:

= Ken la solucion

= Kintercambiable

= Kno intercambiable o fijado
= K estructural o mineral

Estas formas estan en un equilibrioc muy dinamico. Los limites entre cada
una de ellas son difusos, existiendo una graduacion entre las mismas.



El equilibrio entre las formas intercambiables y en solucion es rapido,
mientras que entre éstas y el K fijado, el equilibrio es lento. El K intercambiable y
en solucion representan la reserva inmediata de K en el suelo.

La importancia relativa de las distintas formas depende de la composicion
mineraldgica dei suelo.

Hernandez et al (1988), cita para muestras de horizonte A (0-15 cm) de 13
suelos de Uruguay, provenientes de distintos materiales madres, cantidades de K
no intercambiable de 0.13 a 3.35 meg/100 gr, entre 0.11 a 1.5 meg/100 gr para el
K intercambiable y entre 0.0038 a 0.0311 meg/100 gr para la forma en solucion.

De acuerde a Grimme (1976), citado en el boletin técnico N° 2 del Instituto
de la Potasa (EUA-Suiza), cuando la concentracién de K en la solucion del suelo
alcanza valores bajos (con una correspondiente reduccion en el K intercambiable),
debido a la extraccién por los cultivos 0 a las perdidas por lixiviacion, los minerales
mas facitmente alterables inician la liberacion de K a la solucién. La concentracion
de K mantenida por estos minerales es generalmente menor al valor ideal para un
buen y rapido crecimiento vegetal. Estos minerales constituyen una reserva a
mediano y largo plazo.

El K es absorbido por las plantas como ion K+ de la solucién. La
concentracién de K en la solucidon del suelo requerida por la planta es variable,
dependiendo del tipo de cultivo y la potencialidad de crecimiento, Tisdale et al
(1993).

Cuando las raices de las plantas crecen en soluciones nutritivas, el
movimiento de la solucion por agitamiento repone el potasio de la superficie
radicular que es removido a través de la absorcion. De esta forma, el potasio es
mantenido en niveles proximos a los de equilibrio en la interfase raiz-solucién por
el agitamiento. 8in embargo, cuando las raices se encuentran en el suelo, una
parte muy pequefia del K requerido por la planta se encuentra en la interfase
suelo-raiz, Barber (1985),

Ademas, de acuerdo a Tisdale et al (1993), s6lo del 6 al 10 % del
requerimiento de K de las plantas es suministrado por el contacto directo de las
raices con las particulas del suelo (intercepcién radicular).

Asi el transporte de K desde oftras partes del suelo hacia las raices se hace
fundamental. Dicho transporte ocurre por procesos de difusion y flujo de masas,
los cuales acontecen en la solucion del suelo.



La proporcién del potasio que es suministrado por difusidon y por flujo de
masa depende del area superficial y el radio medic del sistema radicular, la
capacidad de absorcion de K de la raiz, |la tasa de absorcién de agua de la raiz, la
tasa de difusion del K y los niveles de K en la solucion y adsorbidos dentro del
suelo, Barber (1985).

Bajo condiciones de campo, la concentracidon de K en la solucidn varia
considerablemente, en virtud de procesos de concentracidn y dilucion
ocasionados por la evaporacion y las precipitaciones respectivamente, Tisdale et
al (1993).

La importancia del K en la solucidn para la nutricién vegetal estd influenciada
por la presencia de ofros cationes, particularmente el Ca y el Mg. En suelos acidos
puede influir también él Al, y en suelos salinos el Na, Tisdale et al (1893).

Flujo de masa

Segun Barber (1985), la cantidad de K que se mueve por flujo de masa
hacia la raiz depende de la concentracion de K de la solucidon del suelo y de la
cantidad de agua absorbida por |2 planta.

Generalmente este mecanismo tiene menor importancia que la difusioén en el
suministro de K para las plantas. Esta forma adquiere importancia en aquellos
cultivas que crecen en suelos con niveles de K en solucién normalmente altos, o
donde la fertilizacion potasica ha aumentado los niveles de K en la solucion del
suelo, Tisdale et al (1993).

Difusion

La difusion es el movimiento del K a través del agua en respuesta a un
gradiente de concentracién. Este transporte se establece a través de las laminas
de agua que rodean las particulas del suelo.

Es un proceso lento comparado con el fiujo de masas y esta restringido a
muy cortas distancias de la raiz, generalmente entre 1 y 4 mm de la superficie
radicular, Tisdale et al (1993).



De acuerdo a Tisdale et al (1993), |a cantidad de potasio que puede difundir
a la zona radicular dependerd del gradiente de concentracién, de la tasa de
difusion y de la superficie radicular.

El gradiente de concentracion depende de los niveles de K en el suelo y de
la disminucidon de la concentracién de K en la rizdsfera por absorcidn activa del
nutriente por parte de las raices.

La tasa de difusién depende del contenido de humedad del suelo, de Ia
tortuosidad de la trayectoria del ion alrededor de las particulas del sueio, del poder
buffer del suelo para mantener el nivel de K en Ia solucion y de la temperatura (la
cual afecta la viscosidad del agua y la relacion K intercambiable/ K en la solucion),
Barber (1985).

2.1.2.2. - Factores del suelo que afectan la disponibilidad de Potasio para las
plantas.

2.1.2.2.1. - Tipo de mineral arcilloso.

El contenido de K nativo de un suelo depende del material madre y del grado
de meteorizacion del mismo, Bertsch & Thomas (1985).

Al aumentar el contenido de minerales arcillosos ricos en K existe un
aumento en el contenido de K del suelo. Los principales minerales portadores de
K son los feldespatos potésicos y las micas (illita, muscovita, bictita, etc.).

La liberacidén de K-estructural hacia la solucion depende de la concentracion
de K en ia solucidén en torno a la particula del mineral. Arcillas del tipo Vermiculita
y Montmaorillonita resultan en suelos con niveles mas altos de K que la Caolinita,
con mayor grado de alteracién y niveles muy bajos de este elemento. Sin
embargo, los primeros pueden mostrar un comportamiento diferente en caso de
ser cultivados intensamente, sin el agregado de fertilizantes potasicos, Tisdale et
al (1993).
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En el cuadrec N° 1 se muestra la relacidn entre los niveles de K
intercambiable de distintos suelos del Uruguay, con ofras caracteristicas de los
mismos, Hemandexz et al (1988).

La baja respuesta que presentan ciertos suelos arenosos, con bajos niveles
de K, al agregado de este nutriente, puede ser atribuida a la liberacion de K de
formas fijadas y minerales, en cantidad suficiente para mantener niveles
adecuados en solucion y en forma intercambiable, Tisdale et al (1993).

2.1.2.2.2. - Capacidad de intercambio catiénico.

Suelos de textura fina tienen generalmente mayores valores de C.I.C. vy
pueden retener mayor cantidad de K en forma intercambiable.

Sin embargo, de acuerdo a Hernandez et al (1988), altos niveles de K-
intercambiable no mantienen, necesariamente, altos niveles de K en la solucion.
Tal como se observa en el Cuadro N°1, para un mismo nivel de K-intercambiable,
el potasio en solucidn de un suelo de textura fina (limosos y franco limosos) suele
ser considerablemente mas bajo que el de un suelo de textura gruesa.

Malavolta (1985), sostiene que la cantidad de K que puede estar presente en
el complejo intercambiable depende, entre otros factores, del contenido y tipo de
arcilla, materia organica y del pH.

A un mismo contenido de arcilla, la concentracién de K en la solucién
dependera del tipo de arcilla. Los minerales arcillosos como la caolinita con una
menor energia de retencidn de cationes, ademds de no presentar sitios
especificos de retencion de K, resultan en mayores concentraciones de K en la
solucién, comparados con la montmorillonita, con mayor energia de retencion de
cationes, Hernandez et al (1988).
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CUADRO N° 1: Relacidn entre niveles de K intercambiable y en solucién con otras
caracteristicas del suelo, para muestras de horizonte A de cinco suelos del
Uruguay, (extraide de Hernandez et al. |, 1988).

Mineral meg/100 g.

% Arcilloso meag/t.
SUELO/UNIDAD  Arcilla Dominante ClC. K interc. K sol.
Acrisol 10.3 Caolinita 45 0.16 2.07
(Tacuaremba@)
Brunosol 32.7 lllita 17.5 0.89 0.60
(Toledo)
Vertisol 38.9 Montmorill. 33.2 0.36 0.24
(itapebi)
Acrisol 8.5 Caol.-lii. 2.4 0.35 1.29
(Rivera)
Argisol 8.6 Mont.-Caol. 3.7 0.19 0.31
(Salto)

2.1.2.2.3. - Nivel de potasio intercambiable.

La determinacién de! K-intercambiable es la medida universal para predecir
la disponibilidad de K y los requerimientos de fertilizacion. Muchos estudios
muestran la relacion entre este tipo de evaluacion vy la respuesta vegetal al K
agregado. En cierfos casos, aun con niveles altos de K intercambiable, se
encuentra respuesta de los cultivos a la fertilizacion con K. Una combinacion de
altos rendimientos con una alta demanda de K, acompafados por periodos de
baja humedad o temperatura en el suelo, pueden contribuir a explicar tales
respuestas, Tisdale et al (1993).
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2.1.2.2. 4, - Capacidad de fijacién del K.

Bertsch & Thomas (1985), sefialan que el proceso de fijacion y el de
liberacién del K, pueden ocurrir simultaneamente bajo determinadas condiciones.

En general son necesarios entre 1 a 50 kg/ha o mas para incrementar el K-
intercambiable en 1 ppm, dependiendo del suelo. Esta diferencia esté relacionada,
en parte, a la variacion en el potencial de fijacidon de K del suelo, Tisdale et al
(1993).

En suelos que han perdido la mayor parte de las reservas originales de K
puede ocurrir una muy importante fijacidn del K agregado con el fertilizante, con lo
cual solo una pequefia parte del fertilizante agregado puede ser utilizado por el
cultivo. Por el contrario, en suelos que en e pasado han sido fertilizados con
cantidades importantes de K el equilibrio existente es mas dinamico y por io tanto
el K fijado a partir del fertilizante agregado, queda disponible mas rapidamente
para las plantas, Bertsch & Thomas (1985).

En este sentido, Tisdale et al (1993), también sefialan que si bien algo del K
fijado por el suelo puede ser luego liberado para los cultivos, 1a liberacidn puede
ser muy baja para situaciones de cultivos con altos niveles de produccidn.

Por otro lado la fijacién del K agregado puede ser beneficiosa al reducir las
pérdidas por lavado y por consumo de lujo, con 1o cual se mantiene el nivel de K
disponible.

21.2.2.5. - Potasio en el subsuelo y exploracion radicular.

Bertsch & Thomas {1985), sefialan que en el caso particular de suelos cuyo
horizonte superficial es arenoso y presentan un B textural, este ultimo puede
contener una importante cantidad de K disponible para las plantas.

E! K-intercambiable contenido en el subsuelo puede variar con el tipo de
suelo.

No se han realizado muchas investigaciones que relacionen el nivel de K en
el subsuelo con los rendimientos de los cultivos, y su respuesta a la fertilizaciéon
potasica, Tisdale et al (1993).



13

Sin embargo, Bertsch & Thomas (1985), citan trabajos en maiz y soja que
demuestran el importante efecto de la disponibilidad de K en el subsuelo.

2.1.2.2.6, - Humedad del suelo.

Con bajos contenidos de humedad, las laminas de agua alrededor de las
particulas del suelo son delgadas y discontinuas, lo gue resulta en un camino mas
tortuoso para el movimiento de iones K hacia la raiz, haciéndolo mas lento. E!
aumento del contenido de K o la humedad del suelo aceleran la difusion del
mismo, Tisdale et al (1993).

Malavolta (1985), sefiala que los suelos arcillosos, al tener mayor capacidad
de retener agua, pueden suministrar mas K por difusion que los sueios arenosos.

Tisdale st al (1993}, cita un ensayo que muestra el efecto de la humedad del
suelo sobre el transporte de K. El incremento de la humedad de 10 a 28 %,
incrementa el transporte total por encima de 175 %.

Este autor también sefiala que la disminucién de la humedad en el suelo
impide ia difusion y reduce el crecimiento de maiz. El rendimientc de maiz
disminuye con el contenido de humedad del suelo desde 38 a 22 %, pero esta
disminucién es parcialmente neutralizada por altos niveles de K intercambiable. La
reduccidn del rendimiento se debe a una insuficiente difusidn de K desde el suelo
hacia la raiz, ya que un aumento en el nivel de K en forma intercambiable
incrementa los rendimientos.

Wilklander, (1969), citado por Malavolta, (1985), senala que cuando el
contenido de humedad en el suelo se incrementa, la solucion del suelo es diluida
y el equilibrio entre los cationes bivalentes y monovalentes en el complejo
intercambiable es alterado. La adsorcidn de cationes bivalentes se incrementa,
disminuyendo la de monovalentes, por lo gue existen mas iones Ca*™ y Mg con
relacion a iones K en los sitios de intercambio, comparado a 1os existentes en un
suelo seco. Cuando el suelo se seca, los procesos se revierten.

2.1.2.2.7. - Temperatura del suelo.

El efecto de ia temperatura sobre la absorcion de K se debe a cambios en la
disponibilidad del mismao en e} suelo,
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a la actividad de las raices y las tasas de los procesos fisiologicos de fa
planta, Tisdale et al (1593).

Este autor cita trabajos que indican que la absorciéon de K por las raices de
maiz fue 2.6 veces mayor a 26 que a 15 ° C. El nivel de K agregado al cual la
absorcion dejd de ser limitante fue el mismo para ambas temperaturas.

La capacidad del suelo para suministrar potasio a las raices fue reducida
debido al efecto de las bajas temperaturas sobre la difusion.

Otro factor que afecta la capacidad del suelo de satisfacer los requerimientos
de las plantas por K es la concentracién de K en |a solucién del suelo. En este
sentido Ching y Barber (1979), citado por Hernandez et al (1988), sefialan que las
concentraciones de K en solucidn fueron menores cuando el suelo fue equilibrado
a 15 °C que a 29 °C. Etste efecto de la temperatura fue mayor a bajos niveles de
K. En el caso de no agregar K el coeficiente de difusion a 15 °C fue 0.4 veces el
correspondiente a 29 ° C. La diferencia tiende a disminuir con altos niveles de K
en el suelo.

2.1.2.2.8. - Aereacion del suelo.

La respiracién y el normal funcionamiento de las raices son muy
dependientes de un adecuado suministro de oxigeno. Con altos niveles de
humedad o en suelo compactado, el crecimiento de ias raices es restringido, el
suministro de oxigeno disminuye y la absorcion de potasio y otros nutrientes es
lenta, Tisdale et al (1993).

El agregado de fertilizantes potasicos, que incrementan la concentracion de
K en el suelo, contrarresta el efecto depresivo de la poca aireacién sobre la
absorcion del K por las raices de las plantas.

2.1.2.2.9. - pH del suelo.

Reitemeier (1951), citado por Malavolta (1985), concluye que el encalado
tiende a aumentar el nivel de K intercambiable, disminuyendo el K en la solucion.

Tisdale et al (1993), sefiala que cuando los suelos acidos son encalados, el
Al” intercambiable y los cationes hidroxi-aluminios, como él A{CH) *, son
precipitados como Al{QH)s.
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Asi se remueve el Al desde los sitios de intercambio, permitiendo al K
competir con el Ca por los mismos. Como consecuencia de esio, cantidades
importantes de K pueden ser retenidas por los coloides arciliosos, removiéndolo
desde la solucion del suelo.

De esta manera el uso de caliza en suelos acidos, con bajos niveles de K,
puede inducir deficiencia del mismo por el efecto del ion complementario.

Este autor también sefiala que cuando se encala un suelo acido, hay un
aumento de la C.1.C. del suelo, por aumento de las cargas dependientes del pH.

El efecto competitivo del Ca y Mg sera mayor si las niveles de K no aumentan en
relacion con estos.

La presencia de cantidades toxicas de Al*® y Mn*? intercambiable en muchos
suelos acidos crea un ambiente desfavorable en torno a la raiz, para la absorcion
de Ky otros nutrientes.

El efecto del encalado en la remocidn del Al (que reduce el crecimiento de ia
raiz), puede compensar el efecto competitivo del Ca en la absorcion del K por |las
plantas.

El agregado de grandes cantidades de Clorurc de Potasio en suelos acidos,
puede resuitar en incrementos importantes en la concentracién de elementos
potenciaimente toxicos como el Al y et Mn en la solucion del suelo, viéndose
anulado el efecto del K agregado.

Esto puede ocurrir en condiciones de campo, donde pueden realizarse
aplicaciones en banda de fertilizante, adyacente al granuio de fertilizante, o con el
agregado del fertilizante potésico en forma liquida al suelo.

2.1.2.2.10. - Calcio y magnesio.

Tanto el Ca como el Mg compiten con el K por la entrada a la planta. De esta
manera, es de esperar que suelos con altos niveles de uno o ambos cationes
necesiten altos contenidos de K para un buen suministro a las plantas. De
acuerdo con tal relacidon de actividades, la absorcion de K sera reducida en la
medida que aumente el contenido de Ca y Mg v viceversa, Hernandez et al
(1985).
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Claaseen and Barber (1977), estudiando ia absorcidn de Mg en plantas de
Maiz cuyas raices se dividieron en partes que ¢recieron con distinta disponibilidad
de K, observaron que el influjo de Mg hacia la raiz fue mucho mayor en la zona
con ausencia de K que en la zona con presencia del mismo.

Omar and El Kobbia (1966), citan un efecto depresivo del K sobre la
absorcion de Mg en alfalfa, mientras que el efecto reciproco del Mg sobre el K, no
existio. Esto no concuerda con los resultados de oftros frabajos de investigacién
sobre esta interaccion.

Mengel y Kirkby (1982), citados por Dibb & Thompson (1985) sefialan que el
antagonismo K-Mg esta relacionado al balance i

nico y no a los efectos de la competencia especifica por los sitios de
transporte.

Ward (1959), encontrd para papa, que el contenido de Mg en las hojas y
peciolos vari¢ inversamente con el tratamiento con K, Esta tendencia también la
mostré el Ca, pero en menor proporcion. Las raices y los tubérculos no muestran
tal relacion (Ca y Mg con K).

Resultados similares de reduccién en la absorcién de Ca y Mg, por
aumentos en la disponibilidad de potasio, son citados por Waddington et al (1972),
para "Agrostis Palustris", por Human and Kotzé (1990), para frutilla, y por Dibb &
Thompson (1985) en una revisidn sobre la interaccidon de estos nutrientes en
maiz.

Este concepto también indica que la asimilabilidad del K depende mas de
su concentracion relativa con respecto a Ca y Mg, que del contenido total de K
presente en la solucidon. Debido a que la relacién de actividades no siempre
concuerda con la absorcion de K, Ca y Mg por las plantas, también se debe
considerar la cantidad absoluta de K presente, Hernandez et al (1985).

2.2. - RESPUESTA DEL CULTIVO DE FRUTILLAA LA FERTILIZACION
NITROGENADA Y POTASICA

2.2.1. - Respuesta al Nitrégeno.

Segun Boyce and Matlock (1966); citado por Breen and Martin (1981), los
resultados de los estudios de respuesta a la fertilizacion con N en frutilla son
contradictorios.
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Human and Kotzé (1990), indican que estas contradicciones pueden resuitar
de las diferencias en el tipo de suelo, practica de irrigacion, clima, cultivar y tipo de
fertilizante utilizado.

Breen and Martin (1981), sefala que la compleja relacién entre el desarrollo
vegetativo y el posterior desarrollo reproductivo en frutila contribuye
principalmente a la variabilidad en la respuesta.

También indican que el crecimiento vegetativo en algunas circunstancias
aparece como antagonico al crecimiento reproductivo, y el aumento en el tamafio
de la planta puede o no estar correlacionado con un mayor rendimiento.

2.2.1.1. - Respuesta en Rendimiento

2.2.1.1.1. - Respuesta al fraccionamiento:

Locascio and Meyers (1975), encontraron incrementos en el rendimiento de
fruta cuando el 50 % del N y del K fueron aplicados en preplantacion, comparado
con todo el fertilizante aplicade en ese momento, o todo a través de los tubos de
microirrigacion.

En este sentido, Locascio et al (1977), reporta que el numero total y el peso
de la fruta fueron significativamente mayores cuando el 50 % del N y del K fueron
aplicados con el riego por goteo, comparado a la aplicacion total en preplantacién.
Cuando se aplicd 100 % con ef riego resulté en rendimientos mayores que el
tratamiento en que todo el fertilizante se aplicd en preplantacion, pero menor a
aquellos tratamientos en que el 50 % de la dosis se aplicé en fertirrigacion.

De acuerdo a Albregts et al (1991), el uso de fertilizantes en preplantacién
en frutilla puede que no aumente el rendimiento, la calidad de la fruta, o el
crecimiento de la planta, si es suministrado suficients fertilizante por el riego luego
que las raices de las plantas son capaces de absorberlo.

Voth (1991), citado por Albregts et al (1991), recomienda para California
aplicar todo el fertilizante en preplantacion, o una combinacién de preplantacion
con NH4NO3 liquido por el microrriega. Cuando todo el fertilizante es aplicado por
el sistema de riego, 1as dosis deben ser el doble de las manejadas para los
sistemas anteriores.
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Segun Human and Kotzé (1890), para obtener altos rendimientos en frutilla
es necesario un suministro de fertilizantes continuo y a bajas concentraciones.

En contraposicidon, Locascic and Myers (1975) y Locascio et al {(1977),
reportan que no existen diferencias en la respuesta en rendimiento a la aplicacién
diaria o semanal del fertilizante en fertirriego.

Segln Human and Kotzé (1990), a pesar de que las plantas de frutillas no
absorben grandes cantidades de N durante el otofio, se necesitan aplicaciones

pequefias y regulares de N en ese periodo para obtener rendimientos mayaores y
mas tempranos.

En este sentido, Casadc and Hemando (1976), sostienen que en el otofo
hay una fuerte demanda por la planta y es fundamental que esté bien nutrida en N
para producir altos rendimientos. En esta época la planta almacena grandes
cantidades de compuestos nitrogenados de reserva.

Kotzé et al ( ), sefiala que el rendimiento comercial se incrementa de forma
altamente significativa tanto por |a fertilizacion de otofio como por la de primavera.
Utilizando en otofio dosis de N de 0, 18 y 36 kg/ ha, y en primavera de 0 y 36 kg/
ha, trabajando con el cultivar Selekta y una densidad de 100.000 plantas/ha,
obtuvo un rendimiento de 20,7 tt/hé cuando no aplict fertilizante; 30,0 tvha cuando
fertilizd en otofio; 41,2 t/ha cuando fertilizd en primavera y 44,5 tthd cuando
fertilizd en otofio y en primavera. Este resultado muestra claramente el gran efecto
de la fertilizacion nitrogenada en primavera sobre el rendimiento total.

A su vez, Casado y Hernando (1976), concluyen que la aplicacién en
primavera requiere un riguroso control. Muchos resultados negativos (citados en
la bibliografia), a la aplicacién de N en esta estacion se deben a que ¢l aporte es
realizado en una sola aplicacion y en altas dosis, lo que provoca un excesivo
crecimiento vegetativo. En cambio, cuando se aplica €l N en dosig bajas, de forma
escalonada y en cortos intervalos los resultados son siempre positivos.

De acuerdo a la literatura al parecer el efecto de la fuente de nitrogeno (NO3
0 NH,), sobre el rendimiento de frutilla esta generalmente mas relacionado con la
duracién de la disponibilidad de nitrbgenc que con la concentracion a la cual éste
es suministrado. En muchos casos se ha obtenido respuesta positiva a formas de
nitrégeno de liberacion lenta.
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2.2.1.1.2. - Respuesta a distintas dosis

Segun Human & Kotzé (1990), en un estudio reciente se ha visto gque la
frutilla tiene un bajo requerimientoen Ny K.

Kotzé and Smit ( ), indica que la cantidad éptima de N a suministrar a las
plantas por mes seria del orden de 9 a 12 kg de N/ha.

Hochmuth et al (1994), reportan que fertirrigando semanalmente con nitrato
de amonio, con dosis que van de 0.28 a 1.40 Kg de N/ha/dia, durante la estacion
de fructificacion en Florida, U.S.A., manteniendoc e! potasio a dosis de 0.84
Kgha/dia, el rendimiento de fruta responde positivamente al aumento de la dosis,
con un rendimiento maximo a 0.56 kg de N/ha/dia. EI N en la hoja y los nitratos en
el peciolo también responden positivamente a la dosis de N.

Breen and Martin (1981), indican que las aplicaciones de N de 150 kg/ha o
mas, aumentaron la produccién de flores en los 3 cultivares estudiados. Sin
embargo a altos niveles de N disminuyd el numero de inflorescencias, lo que
parcialmente fue compensado por un incremento en el numero de
flores/inflorescencia. En este estudio el numero de flores/inflorescencia en cada
cultivar mostré una relacion lineal significativa {(P<5%) con el N aplicado.

Segun estos autores, y para climas frios, los altos niveles de N podrian
demorar la entrada en dormancia y extender el periodo de desarrolio de la
inflorescencia, lo cual llevaria a la formacion de mas flores.

Por su parte Breen and Martin (1981), citan que la iniciacion floral en frutilla
estd muy ligada a la nutricion. El ndmero de flores o frutos formados, estaria
fuertemente asociado con el contenido de N durante el periodo de iniciacion.

Himelrick and Dozier (1994), trabajando con la variedad Chandler, en un
sistema hidropbnico, con 6 concentraciones de N (35, 70, 140, 210, 280, 350
ppm}), conciuyen que el mayor rendimiento y €l mayor tamafio de los frutos se
logran con concentraciones de 70 ppm, obteniéndose el menor rendimiento y
menor tamario de fruta con la dosis de 350 ppm.

Estos autores también sefalan que la arquitectura de la planta se modifica
con la concentracion de nitrégeno en la solucion. Con 350 ppm se desarrollan
plantas de hojas pequenas de color verde oscuras y de peciolos cortos, mientras
que con 35 ppm se producen hojas verdes claro, con foliclos grandes y peciclos
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largos. El tratamiento de 210 ppm produce el mayor crecimiento de las plantas, y
el de 35 el menor.

Casado y Hernando (1976) trabajando con plantaciones de verano en la
Provincia de Malaga, Espafia, concluyen que con dosis de N de 113 a 1130 Kg/ha
en todo el ciclo, se obtienen los mayores rendimientos con dosis de 678 Kgha,
fraccionada en una aplicacion de 150 kg de base y 66 kg por mes, durante 8
meses. La precocidad no fue afectada por Ia dosis de N.

Voth et al (1967), reporta que con aplicaciones de 134 kg N/ha en un suelo
arenoso, aumentd el rendimiento significativamente, en las 6 variedades que él
utilizd. Cuando el nivel de N se incrementd a 404 kg N/Mha, séio unc de los
cultivares tuvo un incremento significativo del rendimiento.

En un ensayo similar, pero realizado scbre suelo pesado, estos autores
obtuvieron el mayor rendimiento, en todas las variedades, con 112 kg/ha de N,
mientras que con 448 kg/ha de N, el rendimiento fue menor en todas los
cultivares. Con los niveles mas altos de N, el rendimiento, la precocidad, el
tamanfio de fruta y la apariencia fueron afectados negativamente.

Por otro lado, Voth et al (1961), sefiala que el rendimiento total de los
tratamientos fertilizados con N, es mayor que en el testigo sin fertilizar. En los 2
cultivares utilizados el mayor rendimiento se obtuvo con 168 kg/ha de N, mientras
que con 336 kg de N/ha se logré mayor rendimiento que con 84 kg/ha, pero
menor que con 168 kg/ha.

Cannell et al (1961), sefiala que el rendimiento de fruta no fue
significativamente incrementado al pasar de 54 kg/ha de N a 112 kg/ha.

Coincidiendo con esta afirmacién, Kotzé et al { ), no obtuvo respuesta en
rendimiento, al aumentar la cantidad de N de 54 a 73 kg/had, y Locascio y Saxena
(1967) al pasar de 50 a 200 Kg de N/ha.

Albregts and Howard (1987), realizaron un ensayo utilizando 0, 112 y 224 kg
de N/h3, encontrando que el rendimiento de fruta comercializable se incrementaba
inealmente al aumentar el nivel de fertilizacion. El incremento fue mayor al pasar
de 0 kg/ha a 112 kg/ha que al pasar de 112 kg a 224 kg.

Human and Kotzé (1990), reportan diferencias significativas en rendimiento
para aplicaciones de otofio (Abril-Junio) de Q, 18 y 36 Kg de N por hd., a favor de
las dosis mas altas. Las frutillas que recibieron mas N en otofio tienen un mayor
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rendimiento y precocidad. Existe una interaccion altamente significativa, para el
rendimiento total, entre el N en otofio y primavera.

El efecto del N otofial fue reducido por fa aplicacidén de 36.5 Kg de N por ha

en primavera. Cuando no se aplicd N en primavera, la respuesta al N otofial fue
mayor.

El resultado obtenido por estos autores confirma observaciones de otros
investigadores, de que |a frutilla no requiere grandes cantidades de nitrégeno. EIN
aplicado en primavera es el que determina, en mayor medida, el rendimiento.

2.2.1.2.- Respuesta en calidad de fruta.

2.21.2.1.- Tamafo

Janick and Eggert (1968), sefialan que el tamafo de la fruta, en frutilla,
depende de la interaccidn entre la posicién de la flor en la inflorescencia, el
namero de aguenios desarrollados en la fruta, la competencia entre los frutos y el
vigor de la planta. La posicion de la flor y el numero de aguenios desarrollados
tienen una influencia determinante.

Estos autores indican también que la disminucion en el tamafio del fruto,
esta probablemente relacionada con una reduccion en el nimero de células de!
tejido del receptaculo y una disminucién del aporte de auxinas efectuada por los
aguenios en desarrollo.

El incremento en el nimero de hojas resulta en un incremento del peso total
de los frutos. La respuesta es mayor en los frutos primarios que en los
secundarios.

Human and Kotzé (1990), reportan que la aplicacion de N tiene resultados
diferentes de acuerdo al momento del afo en que se realice. En este sentido el N
aplicado en otofio es el mas determinante del tamafio de fruta, encontrandose
diferencias altamente significativas entre los tratamientos de O, 18 y 36 kg de N/
ha, a favor de la dosis mas alta.

Voth et al {1967), encontraron que en 2 de los 4 cultivares estudiados, el
tamafio de frufa fue significativamente menor en el tratamiento de 448 kg/ha de N
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que con las dosis menores (0, 112, 224 kg/ha de N ). Al parecer, |a reduccién en
el tamario de fruta estaria relacionada con un excesivo crecimiento vegetativo.

Voth et al (1961), trabajando con 2 cultivares (Lassen y Solana) y 4 dosis de
N (0, 84, 168 y 336 kg/ha de N), encontraron que el tamafio promedio por fruta fue
aproximadamente igual en las plantas fertilizadas que en el testigo.

Kotze et al { ), sefalan que el tamafio promedio de la fruta fue afectado de
forma altamente significativa (P < 0,001) por el nivel de fertilizaciéon nitrogenada en
otofio y primavera. Sin embargo el incremento fue de sdlo el 10 % (con respecto
al testigo con G kg /ha de N), lo que en la practica tiene un pequerio significado.

2.2.1.2.2.- Firmeza

Varios trabajos han indicado que ia fertilizacidon nitrogenada en frutilla resulta
en la preduccion de fruta mas blanda. Este efecto ha sido asociado generalmente
con ias condiciones ambientales.

Brown (1919), citado por Saxena and Locascio (1967), reportd que parcelas
fertilizadas con N producen frutas blandas bajo condiciones de tiempo calido, pero
gue con tiempo frio el efecto fue muy pequefio. Aplicaciones primaverales de 275
ka/ha produjeron fruta blanda en comparacién con aquellas parcelas no
fertilizadas con N.

Ademas de las condiciones ambientaies, el incremento en el crecimiento
foliar con la fertilizacion nitrogenada ha sido reportado como una de las posibles
causas de la produccién de fruta blanda.

Sin embargo, Webster and Gray (1937), citados por Saxena and Locascio
(1967), reportan que la aplicacién de 2240 kgha de (NH4)SO04 no redujo la
firmeza de la fruta. Resultados similares reportaron Cochran and Webster (1931),
citados por Saxena and Locascio (1967).

Saxena and Locascio (1967), encontraron un incremento en la resistencia a
la compresion, con el aumento en la fertilizacidn nitrogenada. Existe una
interaccién positiva entre la cantidad de N y la fuente de potasio. Con el aumento
en la cantidad de N la resistencia a la compresion aumenta cuando se usa KNOs,
pero disminuye cuande se usa K:SO4 0 KCI. En todas las muestras hubo una
tendencia a aumentar la resistencia al corte, "shear resistance”, con altas
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cantidades de N. Cuando se incrementa la cantidad de N y se usa KNO3; como
fuente de potasio, hay un incremento lineal significativo en la resistencia al corte,
mientras que si se usa K;S04 o KCI ocurre una disminuciéon de la misma. El
incremento obtenido al aumentar el N aplicado, fue acompafiado por un
incremento en el contenido de N total en los tejidos del fruto. Tal efecto fue
corroborado por una correlacién positiva significativa entre el contenido de

nitrégeno en la fruta y la "shear resistance"; igualmente estos coeficientes son
bajos.

Estos resultados estan de acuerdo a los reportados por Curwen, et al (1966),
y son contrarios a los reportados por Darrow (1931) y Brown (1919), citados por
Saxena and Locascio {1967), de que la fertilizacidon con N resulta en fruta mas
blanda.

2.2.1.2.3.- Contenido de sdélidos solubles y acidez titulable

De acuerdo a Duewer and Zych (1966), los azdacares representan del 70 al
80 % de los sdlidos solubles totales del fruto maduro de frutilia.

Trabajande con distintas variedades de frutilla, concluyen que a pesar de
encontrar diferencias, entre afos, en el contenido de sdlidos solubles de las
variedades, el orden relativo de las mismas se mantiene, por lo que se pueden
clasificar arbitrariamente de acuerdo a su contenido en los mismos, al igual que
para acidez titulable y pH.

Saxena and Locascio (1967), reportan la falta de respuesta a |a fertilizacion
con N en el contenido de sdlidos solubles de la fruta. Estc no concuerda con o
reportado por muchos autores de que, el contenido de sdlidos solubles disminuye
con €l aumento en el N aplicado.

Ibrahim and Mohamed (1993), indican que el contenido de sélidos solubles
fue afectado negativamente por el N. Los tratamientos con N tuvieron valores
menores que el testigo.

Esto concuerda con Voth et al (1967), quienes sefialan que el contenido de

sdlidos solubles fue mayor en los tratamientos sin N, en 2 de los 3 cultivares
utilizados.



24

De acuerdo a Duewer and Zych (1966), el acidc monovalente mas
importante en la frutila es el &cido citrico (30 %), luego el acido malico (10 %).

La Fertilizacién con N se ha reportado como causa de frutos de baja acidez
y con pocos azucares totales y reductores.

Saxena y Locascio ( ) reportan que la acidez titulable de la fruta se
incrementa linealmente con el cantidad de K aplicada.

2.2.2.- Respuesta al Potasio

2.2.2,1.- Respuesta en Rendimiento.

Bradfield et al (1975), citado por Albregts et al {(1991), encontraron un
incremento en la produccidn de flores y en el rendimiento de fruta con el
incremento en la aplicacion de K, desde floracién hasta compileta fructificacion.

Lineberry and Collins (1942), citado por Albregts et al (1991), en North
Carolina {U.S.A.), no encontraron respuesta en rendimiento a la aplicacion de K.

Locascio and Saxena (1967), en Florida (U.S.A), no encontraron respuesta
positiva en rendimiento a tasas de aplicacion de K de O kg/ha a 202 kg/ha, usando
distintas fuentes { KCL, KNO3 y K»S0.) sobre una arena fina conteniendo de 37 a
45 ppm de K.

Dennison and Hall (1956), citado por Albregts et al {1991), no encontraron
respuesta en rendimiento a la fertilizacién con potasio en suelos de Florida (U.S.A)
que contenian de 18 a 90 ppm de K,

Kotzé et al { ), realizaron un ensayc con dos niveles de potasio, 40 y 80 mg
de K extractable/kg de suelo (Método de Bray Il), aplicados en solucion bajo la
forma de K>S8Q4, encontrando un efecto relativamente pequeno del potasio sobre
el rendimiento de fruta.

Albregts et al (1991), trabajando con los cultivares "Dover", "Tufts" y
"Chandler", concluyen que el cultivar "Dover", desarrollado en Florida (U.S.A)
mostrd una respuesta positiva en rendimiento de fruta a la aplicacién de K, en los
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2 afios en que se realizd el ensayo, mientras que los cultivares "Tufts" y
"Chandler" desarrollados en California (U.S.A) no presentan tal respuesta. Las
dosis variaron de 0 a 224 kg/ha de KCI.

¥ En este sentido, Voth et al. (1961} y Voth (1974), citados por Albregts et al
(1921), indican que las plantas de frutilla no responden a la fertilizacidn potasica
en California, porque existe un nivel suficiente en el suelo.

Albregts et al (1991), sefalan que los cultivares de frutilla de Florida (U.S.A.)"
han sido seleccionados bajo condiciones de alta fertilizacién potasica, mientras

que la seleccion en California se ha realizado sobre la base de los niveles
naturales del suelo.

» Albregis et al (1994), trabajando durante la estacidén ©2-93 en Florida,
U.S.A, encontraron que fertilizando semanalmente con KCI con dosis de 0.28;
0.56; 0.84; 1.12 y 1.40 Kg de Kha/dia, manteniendo el N a 0.84 Kgha/dia, el
rendimiento de fruta en la estacion no se incrementa por encima de las dosis de
0.56 Kg de K/ha/dia.

2.2.2.2.- Respuesta en calidad de fruta.

2.2.2.2.1.- Tamaito

Kotzé et al ( ), sefialan que con un alto nivel de K se observd una
reduccion pequefa, pero altamente significativa (P<0.001), del tamafio de la fruta.
Es posible que el suelo utilizado en este ensaye (de textura gruesa) no haya
tenido capacidad de adsorber un nivel alto de K, lo que podria resultar en una alta
concentracion de K en la solucién del suelo.

Human and Kotzé (1990), indican que existe un efecto significativo del K en ©
el tamario de la fruta, en los 2 dltimos periodos de cosecha (Nov-Dic; H.S.), donde
los tratamientos con 40 ppm de K resultaron en frutos de mayor tamafio que el
tratamiento de 80 ppm.

Albregts et al (1991), sefiala que el pese promedio de fruta de la variedad
"Tuft" y "Dover”, decrece en relacion con el incremento de |a tasa de K. El cultivar
"Chandler”, no varié el peso de fruta al variar el aporte de K
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Albregts et al (1994), trabajando durante la estacidn 92-93 en Florida,
U.S.A., encontraron que fertilizando semanaimente con KCI con dosis de 0.28;
0.56; 0.84; 1.12 y 1.40 Kg de K/ha/dia, manteniendo el N a 0.84 Kg/ha/dia, el peso
de fruta promedic y el porcentaje de fruta comercial disminuyen con el incremento
en la tasa de K no afectandose la firmeza

222.2.2.- Firmeza

Saxena and Locascio (1967), sefialan que en general se piensa que la
fertilizacidn con K incrementa la firmeza de la fruta. Ta| efecto no ha sido
confirmado por los trabajos publicados. »

Este autor trabajando con el cultivar "Florida- Ninety” y con niveles de 39.2, 1 '
100.8 y 162.4 kg/ha de K, obtuvo una reduccion en la resistencia a la compresion »
con el aumento en la cantidad de K y una tendencia a reducir la resistencia al
corte con grandes cantidades de este nutriente. Se realizaron 4 muestrecs para
determinar la calidad de fruta ( 25/03, 11/04, 18/04 y 02/05; H.N.} encontrando "
que el efecto del K sobre |a resistencia a la compresién no fue significativo al |n|0|o-/
de la estacion de produccion. En el muestreo del 02/05, las parcelas que recibian i
el K bajo la forma de KNO# produjeron fruta con alta resistencia a la compresion
en comparacion a las-parcélas que recibian KzS04 0 KCL

2.2.2.2.3.- Contenido de sélidos solubles y acidez titulable.

Segun la bibliografia citada por Saxena and Locascio (1967), al aumentar el
suministro de K se ha visto que el contenido de sdlidos solubles y la acidez.
aumentan.

Ricketson and Hill (1966), citados por Saxena and Locascio (1867), indican
gue el contenido de sdlidos solubles y la acidez titulable de frutos de frutilla se
incrementa cuando el K foliar paso de 0,5% a 2%.

Saxena and Locascio (1967), sefalan que en los 2 afos de ensayo, el
contenido de sélidos solubles de la fruta de las parcelas gue recibian KCL. como
fuente de K tendid (pero sin ser signifi catlvo) a ser mas bajo que el de las parcelas
que recibian K2504 0 KNO3.
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La acidez titulable se incrementd linealmente con el aumento en la cantidad
de K aplicado. Se vio también que las parcelas que recibian K504 tenian un
contenido significativamente mayor de acidos que las que recibian KCL. r

2.2.3.- Respuesta a la interaccion (Nitrégeno-Potasio).

Martin Del Molino y Roson-Riestra (1981), sefialan que el crecimiento de las
diferentes partes de la planta de frutilla viene determinado por la interaccion entre
el Ny el K, ytambién por la de éstos con la época del ciclo.

1)

Estos autores indican que las dosis crecientes de N favorecen el desarrollo
foliar, pero inciden, en general, negativamente en el desarrollo de la corona y en el
de la raiz. Cuando las dosis de K son mas bajas, el N reduce el crecimiento de
todas las partes de la planta, particularmente el de la raiz.

El K favorece el desarrollo de todos los drganos, principalmente cuando el N |
del medio es alto. Durante la emergencia de las flores y el desarrollo del fruto el
efecto del K es mas marcado en las hojas que en las coronas y la raiz, mientras |
que en el otofio el proceso es inverso. '

Human and Kotzé (1990), sefialan que existid una interaccidn significativa
entre el nivel de K y la aplicacién de N en primavera. Cuando las plantas se
fertilizaron con N en primavera, las que recibieron 80 ppm de K tuvieron un
rendimiento total significativamente menor (41.9 t/ha) que las que recibieron 40
ppm de K (44.4 ti/ha).
v

Locascio et al (1977), indica que la cantidad y momento de la aplicacion del¥
N, N y K a través del riege por goteo, no tiene efecto en el rendimiento temprano,
~ pero si en el rendimiento total.

Hemando y Casado (1976) estudiando la fertilizacién nitrogenada sobre
plantaciones de invierno de frutila en la Provincia de Malaga, Espana,
concluyeron que la respuesta al N es positiva, pero dependiente de la fertilizacion
con K. Cuando se aplicaron dosis mas altas de K fueron necesarios dosis altas de
N (414 kg/hd) para obtener el rendimiento mas alto.
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2.3.- EXTRACCION DE NUTRIENTES

Albregts and Howard (1980), senalan que el conocimiento de la acumulacion
de nutrientes a lo largo del ciclo de cultivo brinda informacion que es muy utilizada
en el manejo de la fertilizacion de los cultivos.

| Estos autores encontraron que la mayor acumulacién de nutrientes en la

_> planta de frutilla se produce luego que ésta comienza a fructificar. Esto se ve

reflejado por un incremento del pesc seco de la planta de 154 gramos al
comienzo de la fructificacién, a 27.1 gramos al final de dicho periodo.

La mayor acumulacion de nutrientes se produce en el fruto. Los autores
concluyen que para lograr rendimientos maximos es necesario que en el
momento de la fructificacidén exista un adecuado nivel de nutrientes.

Lieten and Misotten (1993), sefialan que la absorcion de nutrientes sigue
\ estrechamente la absorcién de agua y que la proporcidn en que se absorbe cada
nutriente varia dependiendo del estado fisiologico de la planta durante la estacion

de crecimiento.

2.3.1.- Extraccién de nitrégeno.

Lieten and Misotten (1993), indican que la absorcién de N en plantas de
frutilla fue alta desde el transplante hasta el estado de floracidn (18 mmoi/l) y
disminuyd durante el estado de fruto verde (12 mmol/l) y en el periodo de cosecha
(10 mmol/l). El contenido de N de las raices y de la corona disminuyd en el
periodo de cosecha como consecuencia de la demanda por los frutos.

Con un rendimiento de £9.450 kg/ha, el total de N extraido fue de 125 kgha . .
(33% del total de nutrientes absorbidos) lo que lo convierte en el segundq'/
elemento mas acumulado por el cultivo.

El N fue acumulado en partes iguales por los frutos (62.3 kg/ha) y el resto de
los 6rganos de la planta (63.2 kg/ha).

Ulrich et al (1980), citados por Human and Kotzé (1990), sostienen que en el
cultivo de frutilla el pico de absorcion de N se produce en primavera. Esto estaria
justificando la respuesta encontrada por este autor, al N aplicado en primavera, y
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explicaria las diferencias, relativamente pequenas, entre los tratamientos donde
se aplicaban 0, 18 4 36 kg/ha de N en otofio, y 36 kg/ha de N en primavera.

Human and Kotzé (1990), encontraron que la absorcién de nutrientes no fue
muy activa durante el final del otofio y el invierno. A principios de la estacién de -
crecimiento no se observaron diferencias en el contenido de N de las hojas entre
los tratamientos de O; 18 y 36 kg/ha de N en otorio. Una posible explicacion a esto
seria el efecto de dilucién por el mayor crecimiento que tuvieron las plantas que
recibieron N en otofio.

Albregts and Howard (1980), calcularon que el total de N absorbido por la
frutilla durante una estacién de crecimiento seria del orden de 60 kg/ha de N.

Albregts and Howard (1981), trabajandc con el cultivar "Florida Bell", sefialan
que aun cuando aplicaron méas de 700 kg/ha de N y K, durante ia estacion de
crecimiento las plantas acumularon menos de 70 kg/ha de cada nutriente.

2.3.2.- Extraccién de potasio.

Lieten and Misotten (1993), sefialan con respecto a la absorcién de K, que
ésta fue casi paralela a la produccion de materia seca. La absorcién mostrd un
pico en el momento de floraciéon y durante la maduracion. Los frutos acumularon
la mayoria del K {70 %). Comparado con los otros macroelementos el K no se
diluyé en los frutos. Con un rendimiento de 59.450 kg/ha, el consumo total de K
fue de casi 180 kg/ha.

De acuerdo con Claassen and Barber (1977), al reducir la proporcién de
raices ¢on K, se redujo la absorcién de K por la planta de maiz. Sin embargo, el
influjo de K en la parte de la raiz con suministro de este nutriente se incrementa
2.6 veces en comparacién con plantas en las que el total de sus raices recibieron
un suministro adecuado de K Este autor sefala que la concentracion de K en el
tallo tiene un mayor efecto en el influjo de K, que su concentracion en la raiz, al
hallar una relacién curvilinea inversa, entre su contenido, {(en porcentaje), en el
tallo y el influjo maximo de K hacia dentro de la raiz (R2= 0.74).

Albregts and Howard (1980), indican que las cantidades de N y K
acumuladas en la planta son menores a las exiraidas en la fruta cosechada. A
partir de mitad del periodo de cosecha, casi todo el N y el K se acumulan en la
fruta.
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Estos autores calcularon una extraccidn total promedio de 58.6 Kghade N y
63.4 Kg/ha de K, trabajando con los cultivares "Tioga", "Florida Belle" y "71-729",
con una densidad de 59000 plantas por hectarea y un rendimiento promedio de
20.300 Kg/ha de fruta comercial.

2.3.3.- Interaccién N/K.

Johanson (1963), sefiala que las deficiencias de un elemento especifico a
menudo causan desviaciones en el contenido foliar de uno o mas de los otros
elementos esenciales.

En este sentido sefiala que el contenido de N foliar en cultivos deficientes en
Ca fue aproximadamente un 50 % mayor que el de los cultivos que crecieron en
un medio de cultivo completo. Por otro lado en el caso de cultivos deficientes en S
(azufre), el contenido de N es de sdlo un 25% mas del hallado en cuitivos
deficientes en N.

Claassen and Barber (1977), trabajando con maiz, encontraron un mayor
influjo de N en la porcion de las raices con suministro de K, que en las que no
tenian. El incremento en el flujo de NOs hacia dentro de la raiz, cuando et K
estuvo presente indica que el mismo juega algun rol en la absorcién o
translocacion del NOs.

Human and Kotzeé {1990), sefialan que los niveles de K en el suelo fueron
influenciados por las aplicaciones de N en otofio y primavera. El nivel de K medido
por Bray Il es menor al aumentar el N aplicado en ambas estaciones.

Las diferencias pueden ser atribuidas a diferencias en el tamafo de las
plantas, y a la competencia entre el K y el NH4 por los sitios del complejo de
intercambio catidnico.

2.4.- ANALISIS FOLIAR COMO DIAGNOSTICO DEL ESTADO NUTRICIONAL
DE LA PLANTA DE FRUTILLA

El andlisis foliar es una herramienta valiosa en la apreciacion del estado
nutricional de las plantas, pero la interpretacion del dato del analisis foliar requiere
una comprensién de los muchos factores gue influyen en la composicién guimica,
John et al (1976).
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Este autor sefiala que la gran variacion en crecimiento y rendimiento que
presentan los distintos genotipos podria estar reflejando diferencias en su
composicidon nutricional. Trabajando con 7 cultivares de frutilla encontrd
diferencias significativas entre los distintos genotipos en la concentracion foliar de
los 13 elementos estudiados. Esta diferencia estaria sugiriendo gue los genotipos
varian en el requerimiento de nutrientes o en la habilidad para asimilarlos.

John et al (1975) sefala que factores tales como las practicas culturaies, el
clima, el suelo, el tejido seleccionado, la edad de Ia hoja y el estado fisiolégico
afectan la composicion de la hoja. La concentracion de la mayoria de los
elementos cambia rapidamente durante los periodos de alta actividad metabdlica,
como son la floracién y la fructificacion.

Human and Kotzé (1990), indican que la concentracién de todos los
nutrientes disminuye a medida gue avanza la estacion de crecimiento.

Shaulis (1956), citado por Johanson {1963), sefiala que en el caso de frutilla
la composicion de la hoja es mas sensible a los cambios nutricionales que el fruto.

Johanson (1963), indica que el nivel de nutrientes en soluciones deficientes
fue reflejado par el nivel absorbido en la hoja.

Kwong and Boynton (1959), Kwong ( ), ¥y Human and Kotzé {(1990),
sefialan a la hoja madura mas joven como la mas aceptable para el estudio del
estado nutricional de la planta.

Ballinger and Mason (1960), indican gue el peciolo aparece como el
estimador mas preciso para K, y los foliclos para el N.

John et al (1975), encontré una mayor estabilidad en el peciolc que en la
hoja para el K, y recomienda este tejido para conocer el estado de K

Kwong and Boynton (1959), no encontraron diferencias consistentes en la
composicion quimica entre los foliolos laterales y el central de la hoja madura mas
joven.
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2.4.1.- Contenido foliar.

2.4.1.1.- Nitrégeno

Biatt (1967), estudié el efecto de ia forma y nivel de N en el cultivar "Acadia”,
encontrando que el contenido de N de |la hoja se incrementd con el aumento en la
cantidad de N aplicado y que los tratamientos que recibian el N bajo forma de
NH4NQ3 tuvieron niveles mas altos en los tejidos que los que recibian el N como
NOa.

Voth et al (1967), encontrd que ef N foliar se incrementd con el aumento en
ia aplicacion de N. Utilizd dosis de Nde 0, 112, 224 y 448 kg/ha .
Observd que el incremento en el contenido de N fue mayor al pasar de 0 kgha de
N a 112 kg /ha de N, que al pasar de una dosis de N a otra.

Breen and Martin (1981), realizaron un estudio para comparar la respuesta
vegetativa y reproductiva, y el contenido de N de 3 cultivares de
frutila("Olympus","Benton” y "Hood") baje un amplio rango de niveies de N.
Encontraron que el % de N en las hojas en el mes de Agosto (H.N.) se incremento
al aumentar el nivel de N aplicado, encontrando una relacion linear significativa en
los 3 cultivares. En ambas estaciones de crecimiento y para los 3 culiivares
estudiados el N foliar siempre fue menor al 3%.

En este estudio la maxima acumulacidén de N ia habrian alcanzado los cultivares
"Olympus" y "Benton", dado que al pasar de 3,6 a 4,8 g/l de N en la solucion
nutritiva, ne se produjo un aumento del N foliar.

La falta de un efecto apreciable en el contenido de N foliar al aumentar el
nivel de N ha sido observado en otros cultivares de frutilla. Esta diferencia en la
acumulacion de N, podria estar reflejando diferencias de genctipe en la eficiencia
con la cual el N es utilizado y/o transportado desde las raices a los tallos.

Voth et al (1961), trabajando con los cultivares "Solana” y "Lassen”, encontré
gque el nivel de N foliar fue mayor en las parcelas fertilizadas que en las testigo.
Utilizé niveles de N de O, 84, 168 y 336 kg/ha. Al pasar de 168 a 336 kg/ha de N
no se produjo un aumento estadisticamente significativo en el valor del N foliar
con respecto a 84 kg/ha de N, pero hubo una tendencia a que aumentara al
aumentar el nivel de N.

Las hojas del cultivar "Lassen” tuvieron un contenido significativamente mayor de
N que "Solana", para una misma fecha y tratamiento. Para este estudio los niveles
de N foliar oscilaron de 2.1 % a 3,4 %.
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Cannell et al (1961), realizé un ensayo con el cultivar "Lassen", evaluando la
influencia del nivel y método de riego, uso de mulch de polietiteno y fertilizacion
nitrogenada en la produccién de frutilla en California. Los niveles de N utilizados
fueron de 56 y 112 kg/ha de N, aplicadas como sulfato de amonio.

Encontraron que la absorcidn de N se incrementd con la disminucion del
contenido de humedad del suelo. Los niveles de N foliar oscilaron de un minimo
de 1,99 % a 3,26 %.

Human and Kotzé (1990), analizando el contenido de N foliar en la tercer
semana de cosecha ( Setiembre, Hemisferio Sur) encontraron una respuesta
altamente significativa a la aplicacion de 36 kg/ha de N en primavera. El contenido
de N en las plantas fertilizadas fue de 3.12 % y de 2.55% en las no fertilizadas. El
menor contenido de N foliar se vio reflejado en un rendimiento menor en el resto
de |a estacion de produccién.

Poebsting et al (1960), Voth et al (1861) y Cannell et al (1961) verificaron la
disminucion en el contenido de N foliar a medida que avanza la estacion de
crecimiento.

Esto concuerda con lo sefialado por John et al (1976), pero seguin este autor
ta magnitud de la disminucion varia segun el genotipo.

Human and Kotzé (1990), sefalan que en la primer etapa de |a estacién de
cosecha el contenido de N foliar fue mayor a 3%, pero al final del periodo de
produccion el nivel disminuyd a 1%. tanto en las plantas fertilizadas como en las
no fertilizadas, indicando que el N aplicado en la ultima parte de la primavera no
es absorbidg, por lo cual los autores concluyen que la aplicacion de N de fines de
Octubre (Hemisferio Sur) no es eficientemente utilizada.

Esto concuerda con lo reportado por Ulrich et al (1980), citado por Human
and Kotzé (1930).

Otra explicacion posible es que el N absorbido en esta etapa es transportado
al fruto.

Por otro lado, Kwong and Boyton (1959), indican que, aungue no
encontraron diferencias significativas en la concentracion de nutrientes en las
muestras de los 2 cultivares utilizados, esto no significa que las diferencias no
existan. Por el contrario, es probable que variedades que tienen marcadas
diferencias en las caracteristicas de crecimiento puedan tener diferencias en el
analisis foliar debido a:
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1) el efecto de la tasa de crecimiento sobre la edad de la hoja muestreada.

2) el efecto del crecimiento y fructificacidn sobre los requerimientos
nutritivos de la planta.

lbrahim and Mohamed (1993), sefalan que hay diferencias -considerables
entre cultivares, en el requerimiento en N y en la sensibilidad al N.

Kotzé et al ( ), sefiala que aunque el % de N foliar al final del periodo de
-tosecha alcanzd valores aproximados al 1%, de todas maneras se logré una
tosacha excepcionalmente buena.

| Por ofro lado, Bould (1964), en un factorial NPK, estudiando el rendimiento a
campo, no encontré respuesta a la fertilizacion con N, en plantas que tenian una
“concentracién de N foliar superior al 2,6% de la materia seca, al estado de
- fuctificacion.

: Trabajando con distintas variedades, Roach and Bould (1962), citados por

E:Bouhd (1864), no encontraron respuesta significativa al agregado de N en plantas
-¢on valores de N foliar de 2.61 a 3.3 % de la materia seca, en el inicio de la
 fructificacion.

= Voth et al (1967), conciuye que pese a la dificultad de generalizar un nivel
¢ dptimo de N foliar, para las condiciones de California podria establecerse un nivel
te aproximadamente 3 % para la mayoria de los cuitivares.

Locascio et al (1977), trabajando con la variedad '"Tioga", no encontrd
respuesta en el contenido de N en hoja, a los tratamientos con 94-55-104, 135-78-
49, y 202-118-223 Kg/héd de N-P-K en tres muestreos: floracién, mitad de
secha y fin de cosecha.

N todos los tratamientos el valor de N en el muestreo temprane fue mayor a 3.1
% y mayor a 3.5 % en el ultimo muestreo. Segun los autores, estos valores
garian por encima del nivel critico para frutilla.

- Estos resultados concuerdan con los de Albregts and Howard (1984) y Ulrich
kal {1980), citados por Albregts and Howard (1987), en el sentido de que el nivel
* imo de nitrégeno foliar, en el momento de la fructificacion, oscila entre 26 y 3.0
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2.4.1.2.- Potasio

Albregts et al (1991), indica que el contenido de K foliar se correlaciona bien
con la tasa de fertilizante potasico aplicada.

E! cultivar "Dover" tuvo una disminucién del K foliar a niveles menores a 1%
en los tratamientos que recibian bajos niveles de K, observandose sintomas de
deficiencia de K en el mes de Feb.(H.N.) en los dos afos de ensayo. Sin embargo
los cultivares "Tufts" y "Chandler” no mostraron sintoma de deficiencia.

Esta disminucion indica que la cantidad de K absorbido por &l cultivar "Dover”, fue
menor a la cantidad requerida para soportar una produccién dptima,

Locascio et al (1977), sefialan que el contenido de potasio en la hoja fue
influenciado por el método de riego y por la tasa y método de aplicacion del
fertilizante. Con riego por goteo se incrementaron los niveles de K, solamente
cuando el fertilizante fue aplicado con el agua de riego. La cantidad (50 0 100 %) y
el momento (diaria o semanalmente) no afectan el contenido de K de la hoja. Sin
el sumistro de K, los niveles de este nutriente en hoja estuvieron por debajo del 2
%, pero por encima de los niveles criticos (1.5%).

Smith and Childers (1960), citados por Albregts et al {(1891), no encontraron
respuesta a la fertilizacion con K, trabajando con niveles en hoja mayores a 1.06
%.

Bould (1964), sefiala que el maximo rendimiento fue obtenido con
aproximadamente 2 meq Kiitro ( entre dosis de 1/4, 1/2, 1,2 y 4 meq K/litro). Este
nivel de nutriente en la solucién nutritiva produce una concentracidn de K en la
hoja de fructificacién de 1% en materia seca. Al aumentar el K en |a solucién de 2
a 4 meg/l el contenido de K en la hoja de fructificacion se incrementd a 1.89% y
se produjo un pequefic aumento en el rendimiento, aunque no significativo. El
peso seco de la parte aérea mas la raiz se increments de forma significativa.

Este autor también sefiala que en un experimento en el que &l nivel de N, P
y Mg se mantuvieron en niveles adecuados, el hecho de aumentar el nivel de K
en la solucidn de 1 a 3 meg/l tiene un efecto significativo en el rendimiento de fruta
de primera, en el rendimiento totat y en el peso seco de la parte aérea mas la raiz.
Esto estuvo aseciado con un incremente de K en la hoja de fructificacion de 1,37 a
1,86 % en materia seca.
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Von Gruppe and Nurbachsch (1962), citados por Bould (1964), encontraron
un rendimiento maximo en frutilla, en un cultivo en arena, a niveles de K foliar de
0.7% en materia seca, después de la floracion.

Bould (1958), citado por Bould (1964), trabajando con la variedad "Royal
Sovereing”, no encontrd repuesta al K con niveles de este nutriente en hoja en el
periodo de fructificacion, mayores a 1.5% en materia seca.

Por el contrario, el aumento en el contenido de K foliar en fructificacion de
0.7% a 1% en M.S., causé un aumento pequefio pero significativo (nivel de 5%)
en el rendimiento total y en el rendimiento comercial.

Bould and Catlow (1954), citados por Bould (1964), utilizando el cultivar
"Climax", obtuvieron un incremento en el rendimiento de fruta de primera y en el

rendimiento total, al aumentar el K aplicado y la concentracion del mismo en la
hoja de 0.88% a 1.48% en materia seca.

Bould (1964), establece un nivel optimo de K foliar en floracién y
fructificacion mayor a 2.0 % y 1.5 % respectivamente.

Bradfield et al (1975), citado por Albregts et al (1991), establece valores
dptimos de 1.2 % en hoja.

Albregts and Sutton (1871), citados por Locascio et al (1977), y Saxena and
Locascio (1967} establecen un valor critico de K foliar de 1.5 %.

Human and Kotzé (1990), reportan que la aplicacién de K en primavera
resuita en mas K y menos Mg en la hoja. Esto se puede deber a la competencia
entre ambos por los sitios de absorcion.

También sefialan que el nivel de K foliar fue constante durante la estacién,
saivo al final del periodo de cosecha donde disminuyo.

Albregts et al (1991), encontraron que la concentracion de K foliar disminuyé
desde floracién (Diciembre, Hemisferio Norte) hasta el final de cosecha (Marzo).

Bould (1964), concluye que en la etapa de fructificacion, la conceniracion de
Ken la ldmina madura de la hoja mas joven, puede ser dividida en cuatro rangos:

o < a 0.5% (en base seca). asociada con sintomas de deficiencia,
escaso vigor de la planta, bajo rendimiento y pobre calidad de fruta.
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e 05% a 1% : es una regidn de alta respuesta en ausencia de otros
factores limitantes.

¢ 1% a 1.5% : region marginal, donde una respuesta significativa al K es
dudosa.

o >2a1.5%: las plantas no responden al K.

Bould (1864) y Molino (1981), citado por Albregts et al (1991), indican que
durante la fructificacion, el nivel de potasio foliar deberia de ser mayor & 1.5 %, sin
embargo Bradfield et al (1975), sefiala un valor de 1.2 % como éptimo.

Smith and Childers (1960), citados por Albregts et al (1991) indican que
cuando el contenido de K foliar fue menor o igual a 1%, el crecimiento de la planta
fue restringido.

2.4.1.3.- Relacion entre N foliar y K foliar

Voth et al (1967), reporta que existe una relacién inversa entre el nivel de N
enlahojayel % de K

Human and Kotzé (1990), sefialan que el conienido foliar de K fue mayor en
las plantas que no recibieron N en ofofio. Si bien es probable que esto pueda
deberse al efecto de dilucion ( por el mayor crecimiento que lograron |las plantas
fertilizadas en otofio), es mas probable que se deba a una absorcion diferenciai
debido a la competencia por los sitios de intercambio disponibles en los suelos
utilizados en este ensayo (de baja C.1.C.). Ademas el NHs (amonio) aplicado
puede competir con los iones K por los sitios disponibles en el complejo de
intercambio catidnico.

Es probable que las plantas de mayor tamafio absorban cantidades mayores de
K, pero debido a la mayor tasa de crecimiento se produce un efecto de dilucion.

Las plantas que no recibieron N contienen menos Ca, posiblemente como
resultado de la competencia con el K por los sitios de absorcion.

Ajayi et al (1970), enconird en tomate, que las aplicaciones de K disminuyen
la concentracion del N total foliar a un nivel dado de fertilizacidn con NH4,
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aparentemente debido a la competencia entre el K y el NH, por los sitios de
absorcién.

El NH4no puede ser acumulado en los tejidos de las plantas en condiciones
normales; sin embargo aplicaciones prolongadas de una fuente externa de NHa
puede inducir su acumuiacién. A altas tasas de aplicacion de NH4 se requiere un
incremento en la concentracion de K foliar para prevenir ia toxicidad del mismo.

Las altas relaciones de NH4K ocurren en las uditimas fechas de muestreo,
mientras que las relaciones bajas (con inhibicion del crecimiento), se producen en
fechas tempranas. Esto esta de acuerdo con lo observado, de que las plantas son
menos tolerantes al NH,4 en estados tempranos de crecimiento.

Bould (1967), sefiala que la aparicion de sintomas de deficiencia de K en
hojas de frutilla coincide con valores de K foliar de 0.5% 0 menos, en materia
seca, dependiendo de ios niveles de N.

En presencia de altos niveles de N y bajos de K, aparecen areas necréticas
en los peciolos, causando marchitamiento y muerte de hojas.

2.4.2.- Composicién del fruto

De acuerdo & Albregts and Howard (1978) el contenido de materia seca de
los frutos varia con la etapa del ciclo y con el clon. El peso seco de los frutos es

mayor en la primera parte de la estacién de cosecha, mas baja a media estacién y
vuelve a crecer hacia fin de la misma.

2.4.2.1.- Nitrégeno

Saxena et al (1967), sefiala que el contenido de N del fruto se incrementd
lineaimente al aumentar la cantidad de N aplicado. Las dosis de N utilizadas
fueron de aproximadamente 67, 134 y 201 kg/ha de N.

El contenido de N del fruto no fue influenciado ni por la tasa, ni por la fuente
de K utilizada. Los niveles de N en el fruto oscilaron de 1,25 % a 1,55 %.
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2.4.2.2.- Potasio

Saxena et al (1967), indica que el contenido de K del frutc se incrementé
linealmente con el aumento en el suministro de K

Sin embargo ese incremento fue significativo sdlo en la parte final de la
estacion de fructificacion.

Variaciones en el nivel de N no mastraron ningun efecto en el contenido de
K del fruto.

El contenido de K del fruto fue significativamente mayor cuando |a fuente de
potasio utilizada fue el K;804, en comparacion con el KCL

El contenido de Ca del fruto tendid a ser menor cuando la tasa de K aplicada
se incremento.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1- UBICACION

E! trabajo experimental se realizd en el correr dal ano 1993, en el predio del
Sr. José Martinez Savio, ubicado en Avenida Rodé (zona suburbana de la ciudad
de Salto).

3.2- SUELO

El suelo sobre el que se instald el experimento es un Argisol districo écrico
abruptico, perteneciente a la unidad de suelos Salto, con un horizonte A de textura
franco-arenosa de 35 cm de profundidad y un horizonte B arcillo-arenoso.

En el cuadro N° 2 se resumen los resultados del analisis de suslo de los

primeros 20 cm del suelo de cada bloque, obtenidas previo a la instalacion del
experimento.

Cuadro N° 2: Resultados del andlisis quimico del suelo.

blogque pH (H20) M.O.(%) P {ppm) K (meg/100g)
1 57 0.8 > 63 0.34
2 6.0 0.7 > 63 0.26
3 6.1 0.8 > 63 0.27
4 6.1 1.0 > 63 0.28
5 6.4 0.9 > 63 0.27
media 6.1 0.84 — 0.28

En los dos afios anteriores, en el area del experimento, se cultivé cebolla. En
el verano 92-93 el suelo permanecio en barbecho a través de laborecs periddices
con rastra de discos como forma de controlar las malezas.



41

3.3- CLIMA

Los parametros de temperatura maxima y minima, humedad relativa, Huvia y
heladas, se presentan en los cuadros No. 3, 4 y 5. Los datos corresponden a los
del afio del cultivo, y se incluye los desvios de los mismos con respecto al
promedio de arfios de las series climaticas existentes.

Estos datos fueron tomados en la Estacion Meteoroldgica de Salto, y fueron
procesados y suministrados por la Catedra de Agrometeorologia, E.E.F.AS..

Las series climaticas de referencia fueron las siguientes:
= Temperatura 1946-1980

= Humedad relativa 1946-1970

— Precipitacion  1951-1880

Cuadro N° 3: Promedios de temperatura y humedad relativa del aire para 1993, y
su desvip-con respecto al promedio de |a serie climética existente.

temp. aire (°C) humedad relativa
maxima minima (%)
prom. des. prom. des. prom. des.
Ene. 321 {(M+1.1 21.2 +3.1 71.0 +12.0
Feb. 292 -08 17.8 +0.5 72.0 +13.0
Mar. 30.3 +2.7 17.7 +2.1 73.0 +7.0
Abr. 259 +2.5 15.2 +3.3 78.0 +7.0
May. 19.7 0.7 10.8 +1.0 81.0 +8.0
Jun. 18.4 +1.6 8.4 +1.0 80.0 +3.0
Jull. 16.2 0.7 7.1 +0.1 78.0 +30
Ago. 20.9 +2.5 7.3 0.0 74.0 +4.0
Set. 218 +1.4 8.9 -0.2 67.0 -3.0
Oct. 25.5 +2.3 14.8 +3.4 74.0 +6.0
Nov. 266 0.2 16.0 +2.2 710 +8.0
Dic. 294 -0.2 17.9 +1.6 68.0 +9.0

() Cuando es (+) el registro de 1993 estuve por encima del promedio de anos
registrados y cuando es (-), viceversa.
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Cuadro N° 4. Numero de dias con precipitaciones y milimetros de Huvia caida
para 1983, y su comparacion ¢on series climaticas

milimetros  des. rn° de dias des.
Ene. 129.0 (*)+8.4 13 +7
Feb. 43.3 -58.0 10 +4
Mar. 126.0 -23.0 5 -2
Abr. 158.0 +30.9 12 +5
May. 3340 +2490 11 +5
Jun. 31.8 £54.0 4 -4
Jul. 38.8 -37.0 7 +1
Ago. 22.7 -51.0 5 =1
Set. 77 -97.0 3 -4
Oct. 300.0 +176.0 12 +4
Nov. 166.0 +57.0 12 +B
Dic. 140.0 +32.8 7 0

(*) Cuando es (+) el registro de 1993 estuvo por encima del promedio de afios
registrados y cuando es (-), viceversa.

Cuadro N° 5: Fechas de primer y Ultima helada, y periodo con heladas en 1993
en comparacion a la serie climatica.

prom. serie
afno 1993 climatica
Primer helada meteorolégica 1 de Junio 19 de Junio
Ultima helada meteoroldgica 18 de Agosto 1 de Agosto
Periodo con heladas 79 dias 44 dias
Periodo libre de heladas 286 dias 321 dias

3.4- PREPARACION E INSTALACION DEL ENSAYO

3.4.1. - Preparacidn del suelo y del cantero.

En el mes de Febrero se trabajd el suelo con arado y rastra de discos. Los
canteros se levantaron en el mes de Marzo, utilizando un encanterador de discos,
y una chapa que le da la forma deseada a los mismos.

La distancia entre canteros fue de 1.6 m, con un ancho de mesa de 1 m
aproximadamente, y una altura de 0.25a0.3 m
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El 11 de Marzo se realizé el abonade organico sobre la superficie de los
canteros, 4 dias mas tarde se aplicd el fertilizante quimico de base,
incorporandose con pala de dientes. Entre ambas aplicaciones llovidé 60 mm.

Las cantidades aplicadas se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 6: Abonado crganico y fertilizacion aplicada de base.

por m2 de cantero

Abono organico 10 litros
(mantillo de bosgue)

Superfosfato de calcio 100 g.
(0-21-23-0)

KCI (0-0-0-80) 15 g.

Urea (46-0-0-0) 50

El 20 del mismo mes se colocd el mulch de nylon negro, previa instalacion
de dos lineas de riego por goteo por cantero.

3.4.2. - Preparacion de las plantas

La variedad utilizada fue Chandler, obteniéndose las mudas de un vivero
comercial de la zona. Los plantines fusron extraidos del mismo entre los dias 20 y
22 de Marzo.

Los plantines se bafiaron por inmersion, en una suspension de Benomil a
razon de 1 g. de producto comercial por litro de agua, durante 10 minutos.

Posteriormente, y previo corte de las puntas de las raices, se transplantaron
en macetas de plastico de aproximadamente 400 cm3 de capacidad. Por cada m3
de suelo necesario para el llenado de las macetas se agregaron 75 litros de abeno
organico (mantillo de bosque), 400 gr de Superfosfato de calcio (0-21-23-0) y 60
gr de KC! (0-0-0-60). Ambos fertilizantes quimicos se molieron antes de ser
agregados a la mezcla para favorecer la uniformidad de la distribucion.

Las macetas permanecieron entre 25 y 28 dias bajo un invernaculo,
protegidas del sol con una malla de sombra del 50 %.

Pericdicamente recibieron los riegos y curas necesarias.
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Entre el 16 y 17 de Abril se realizd el transplante a campo.

El sistema de plantacion fue en tresbolillo, con 30 cm entre plantas y con 4
filas por cantero.
3.4.3. - Proteccién contra heladas.

A principios del mes de Junio se instalaron tuneles de polietileno natural (no

tratado) de 100 micrones, a los efectos de cubrir la mesa del cantero. La altura
maxima del tinel sobre el cantero fue de aproximadamente 0.5 m

3.4.4. - Mangjo general del cultivo.

El manejo del riego consistié en mantener un nivel adecuado de humedad
en el suelo, a través de riegos de poco volumen y de alta frecuencia, El nivel de
humedad se determinaba subjetivamente por observacion visual y por tacto.

Las lineas de riego eran de! tipo Typhoon, tubos con goteros integrados no
autocompensados, de 2 litros/hora/emisor separados a 0.3 m

Periddicamente se realizaron los controles sanitarios necesarios con
productos de uso comun en el cultivo.

3.4.5. - Disefio experimental y analisis estadistico

Se realizé un amreglo factorial 2 x 3, con un disefio de bloques al azar con
cinco repeticiones.

= Factores:
a) dosis de nitrégeno.
b) relacidn potasio:nitrégena.

= Niveles de cada factor:
a)dosisde N
e 150 Kg de N/ha.
» 225 Kgde N/ha.



b) relacién K: N

« 11
e 151
e 21
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Cada parcela experimental ocupd una superficie de 8 m2 (5 m de largo por

1,6 m de ancho), con 4 filas de plantas y un total de 68 plantas por parcela.

Para efectuar el andlisis estadistico se utilizbé el paquete SAS. En primera

instancia se hizo un analisis

interaccion.

de varianza para bloques, cada factor y su

Para determinar cuales de los tratamientos son significativamente diferentes
se separaron las medias con |a prueba Least Squares Means (LSM).

3.4.8. - Tratamientos realizados.

Los fratamientos consistieron en refertilizaciones realizadas a través del
fertirriego. De acuerdo a lo sefialado anteriormente se definieron € tratamientos,

los cuales se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 7: Tratamientos realizados en fertirriego.

tratamiento dosis de N dosis de K20
(kg./ha) (kg./ha)
1 150 150
2 150 225
3 150 300
4 225 225
5 225 337,5
6 225 450

Las fuentes de fertilizantes utilizadas fueron nitrato de potasio (13-0-44) y

nitrato de amonio (33-0-0).



46

El fraccionamiento de la dosis total de fertilizante a aplicar por hectarea se
realizd de acuerdo a una curva probable de produccién, estimada para este
cultivar en la zona. En base a ello se realizd la siguiente distribucion del
fertilizante:

15/07 al 15/08. 10% de |a dosis total
15/08 al 15/09. 40% de la dosis total
15/09 al 15/10. 40% de la dosis total
15/10 al 15/11. 10% de la dosis total

A su vez la cantidad de fertilizante a aplicar en cada momento se dividid
entre el nimero de semanas comprendidas en cada periodo, de forma de realizar
una aplicacion semanal.

E! fertilizante se aplico individualmente en cada parcela a través de una linea
de riego adicional e independiente a la de riego utilizada para todo el experimento.

La cantidad de fertilizante a aplicar era disuelta en 8 litros de agua vy
posteriormente se inyectaba con una pulverizadora de tipo mochila.

3.4.7. - Mediciones realizadas

3.4.7.1. - Rendimiento

El periodo de cosecha se extendio desde el 23/07 al 16111,

El nimero de cosechas por semana varid de 1 a 4 en funcién de la época
del anio.

La fruta de cada parcela se clasificd en 3 categorias segun el diametro
ecuatorial, a saber:

» categoria 1: diametro mayor o igual a 2,54 cm.
» categoria 2: diametro entre 1,8 y 2,54 cm.
» categoria 3; didametro menor a 1,8 cm.
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Las dos primeras categorias corresponden a fruta comercial y la 3 descarte.

En cada categoria se registro el nimero de frutos y el peso total.

3.4.7.2. - Calidad de fruta
3.4.7.2.1. - Solidos solubles y acidez titulable.

Ssmanalmente, en el periodo comprendido entre el 31/08 y el 27/10, se
tomaron muestras de 15 a 20 frutos por parcela en todos los fratamientos.

La fruta lavada, se tritur6 en una juguera. El liquido obtenido se dejd
decantar durante algunos minutos y luego se filird con filtros de papel. A este
liquido se le determiné el contenido de sdlidos solubles mediante un refractdémetro
y la acidez titulable por titulacién con NaOH (0,1 N) y fenolftaleina como reactivo
indicador.

3.4.7.2.2. - Tamafio

El tamafio de la fruta promedio se determiné, para cada cosecha, por el
cociente entre peso de fruta y numero de frutos en cada categoria.

3.4.7.3. - Extraccién de nutrientes.

En una de las repeticiones del tratamiento 3 (elegida al azar) y en tres
fechas (16/08, 14/08 y 23/10), se realizaron extracciones de 15 a 25 plantas por
vez. La muestra incluia corona, hojas, flores y frutos en distinto grado de madurez.

Las muestras fueron lavadas con jabon neutro y posteriormente se secaron
en estufa a 65°C. Luego se acondicionaron hasta ser analizadas.

En el laboratorio de andlisis foliar del MGAP se realizé la digestion por via
himeda (acido sulfurico y perhidrol), determinandose el porcentaje de N total por
el metodo de Kjeldahl y el porcentaje de K por el método de espectofotometria de
llama.

Estas determinaciones se efectuaron sobre una submuestra, obtenida del
conjunto de la totalidad de las plantas molidas para cada fecha,
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Ademas, semanalmente y en el periodo comprendido entre el 18/08 al 06/11
se tomaron muestras de frutos del tratamiento 3. Los frutos se secaron en estufa a
65°C, y por los mismos metodos se efectuaron los analisis del contenido de Ny K

3.4.7.4. - Contenido de N y K foliar

Se realiz6 un analisis foliar por bloque previo a! inicio de los tratamientos con
fertirriego vy luego de iniciados los mismos, 3 muestreos foliares (16/08, 14/09 y
23/10) para cada tratamiento. Se muestred la primer hoja totalmente desarroliada,
tomandose al azar, un total de 15 hojas (foliolos y peciolo) por parcela.

Las muestras se lavaron con jabdn neutro y luego se secaron en estufa a
85°C, acondicionandose hasta el momento de ser analizadas.

Los analisis realizados fueron iguales que en sl caso anterior.

3.4.8. - Variables analizadas

Rendimiento comercial en tt/ha.

Pesc por fruta y nimero de frutos comerciales.
Rendimiento de fruta de 12,

Peso por fruta y numero de frutos de 12
Rendimiento de fruta de 22

Peso por fruta y nimero de frutos de 29
Rendimiento total en tt/ha.

Porcentaje de N-total en hoja.
Porcentaje de K en hoja.

10 Contenido de sélidos solubles de la fruta,
11. Acidez titulable de la fruta.

12. Extraccibn de Ny K.

NN B WN -
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4.1.- EFECTO DE LA DOSIS DE NITROGENO Y DE LA RELACION K:N
SOBRE LA PRODUCCION DE FRUTA

4.1.1.- Efecto scbre el rendimiento precoz.

En el cuadro N° 8 se presenta el rendimiento precoz obtenido por

categoria para cada dosis de nitrégeno y relacidén potasio:nitrégeno

La produccion del mes de julio fue muy escasa, por 1o que el rendimiento

precoz se debe casi exclusivamente a las cosechas registradas en agosto.

Este atraso en el inicio de cosecha fue comuln, ese afio, en los cultivos de

frutilla de la zona.

A modo de ejemplo puede citarse que en el afio 1993, en la Estacién
Experimental INIA-Salto Grande, utilizando el cuitivar Chandler y en condiciones
de produccién bajo tunel se logré una produccidon comercial precoz de 3.402
kg./ha. ( Serie Actividades de Difusion N° 31, Jornada de campo, INIA SALTO

GRANDE).

Cuadro N° 8: Rendimiento Precoz (kg./ha) para cada dosis de N y relacion K: N.

Categorias

1° 2° Desc. Com. Total

dosis 150 2.505 168 166 2673 2.830
deN 225 2695 188 162 2.883 3.045
1 2641 187 179 2.828 3.007

K:N 1.5 2572 156 165 2.728 2.893
2 2582 180 133 2772 2.905

El analisis de varianza para estos datos de rendimiento se muestra en el
cuadro N° 9. Del mismo se conciuye que no existe efecto de los tratamientos en
el rendimiento precoz en ninguna de las categorias consideradas.
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Cuadro N° 9: Andlisis de varianza para el rendimiento precoz
por categoria.

Categorias

1° 2° Desc. Com. Total
GL Pr>F{4) Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F
Bloque 4 0.499 0.289 0.174 0.581 0.498
DN 1 0.503 0.354 0.813 0.466 0.477
K:N 2 0.952 0.684 0.401 0.926 0.915
DN*K:N 2 0.213 0.480 0.922 0.317 0.342
CME (1) 18 558,94 70.12 70.90 602.38 642.33
CV.(2) -- 21.49 39.36 44 .30 21.68 21.86
Media (3)-- 2600 178 160 2778 2938

(1)= Cuadrado Medio del Error

(2)= Coeficiente de Variacion (%)

(3)= Promedio para cada parametro
(4)= nivel de significacion en el ANOVA

Una posible explicacidn de la falta de respuesta es la fecha de inicio de los
tratamientos diferenciales de fertirriego (15/07). Gran parte de la produccidn
lograda hasta el 31/08 ya estaba determinada. La cosecha comenzd el 23/07.

A esto se suma la forma de distribucion de Ia fertilizacién en el ciclo del
cultivo {10 % de la dosis total hasta el 15 de agosto), con lo cual ia diferencia en
las cantidades absolutas de fertilizantes aplicados es minima entre los
tratamientos.

La falta de respuesta al N en el rendimiento precoz, coincide con lo
sefalado por Casado y Hernando (1976).

Otros autores en cambio, indican que con pequefias y frecuentes
aplicaciones de N en el otofio se logran rendimientos mayores y mas tempranos
(Human and Kotzé, 1990); pero si el nivel de N es excesivamente alto puede
afectar negativamente el rendimiento y la precocidad (Voth et al, 1867).
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4.1.2.- Efecto sobre el rendimiento del periodo total de cosecha,

El rendimiento para el total del periodo de cosecha se muestra en el
cuadro N° 10. Considerando los rendimientos potenciales obtenidos en la zona
a nivel experimental (55 a 60 tt/ha), se puede afirmar que los rendimientos
iogrados en este trabajo son bajos.

Cuadro N° 10: Rendimiento (kg./ha) para cada dosis de N y relacion K:N
en el total def periodo de cosecha.

Categorias

1° 2° Desc. Com. Total

dosis 150 14.263 4.917 3.320 19.181 22.501
deN 225 15.563 5173 3.457 20.736 24.193
1 14.593 5.026 3.474 19.619 23.094

KiN 1.5 15.161 4.987 3.386 20.149 23.536
2 15.020 5123 3.296 20.144 23.440

Una explicacion de los bajos rendimientes es el efecto afio, debido a las
condiciones climaticas adversas registradas durante 1993,

De acuerdo a los datos climaticos presentados anteriormente (cuadros N°
3 y 4}, los meses de marzo y abril fueron mas calidos de lo normal, con mas
precipitaciones y mas dias con lluvias que la serie ciimatica, lo cual afecto la
induccion y diferenciacion floral. Asi se produjo un atrasoc en el inicio de
cosecha.

El periodo de heladas comenzé antes que el promedio y fue mas extenso
(79 dias en 1993 vs. 44 dias promedio en la serie).

Los meses de octubre y noviembre fueron mas calidos, con mayor
humedad relativa, mas precipitaciones y mas dias con lluvias en relacion a la
serie. En respuesta a ello las plantas dejaron de producir a mediados de
noviembre.,



52

Elio determind que el periodo total de cosecha fuera muy corto,
comenzando tarde (23 de julio) y culminando a mediados de noviembre, un mes
antes de lo normal. Esta situacion fue comun en todos los cultivos de frutilla en
la zona horticola de Salto en 1993,

El andlisis de varianza para la produccién de fruta por categoria, en todo el
periodo de cosecha, se presenta en el cuadro N° 11.

Existe un efecto significativo de |a dosis de N sobre la produccién de fruta
de la categoria primera.

Para las categorias comercial y total, si bien la respuesta no es
significativa, marca una clara tendencia a incrementar el rendimiento con la
dosis mas alta de N.

La interaccidn dosis de N * relacién K:N tiene un efecto significativo sobre

los rendimientos de fruta de las categorias primera y comercial.

Cuadro N° 11: Andlisis de varianza para el rendimiento total del periodo,
por categoria

Categorias

1° 2° Desc. Com. Total

GL Pr>F Pr>F Pr >F Pr >F Pr>F

Bloque 4 0262 0.305 0.823 0.228 0.265

DN 1 0.068 0.435 (0.425 0.105 0.115

K:N 2 0.604 0.809 0.615 0.703 0.838

DN*K:N 2 0.055 0.446 0.512 0.087 0.187

CME 18 1602.42 640.30 398.62 2116.60 2378.73
cv. - 10.74 12.69 11.76 10.60 10.19
Media -- 14913 5045 3389 19959 23348

Es normal encontrar efectos similares de los tratamientos en los
rendimientos de las categorias primera y comercial. En este trabajo el 75 % del
rendimiento de la categoria comercial corresponde a fruta de la categoria
primera, por lo que cuando el tratamiento afecta a esta dltima, también afecta la
comercial.
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4.1.2.1.- Efecto de la dosis de N sobre el rendimiento comercial.

Tomando como referencia lo anteriormente manejado, a continuacion se

analizara en detalle el efecto de la dosis de N. sobre los rendimientos de la
categoria comercial.

En el cuadro N° 12 se presenta los rendimientos obtenidos en cada mes
de la estacion de produccidn y el resultado del analisis de varianza para dichos
datos.

Cuadro N° 12; Rendimiento comercial promedio mensual y total (kg./ha)
para cada dosis de N y resultado de! andlisis de varianza.

Meses
Jul-Ago Set Oct Nov Total
dosis 150 2674 5.078 10.032 1.398 19.182
deN 225 2884 5233 11.000 1.620 20.737
P>F 0.466 0.699 0.1086 0.409 0.105

En el mes de octubre se produce un pico muy importante de produccion,
con mas del 50 % del rendimiento total aicanzado en el periodo de cosecha.

Si bien la dosis de nitrdgeno no tiene efecto significativo, en el mes de
octubre y en el total del pericdo se registran tendencias a un mayor rendimiento
con la dosis de 225 kg. de Nfha, muy prdximas a una significaciéon del 10 %.

De acuerdo a la bibliografia, para las dosis de N manejadas en este
frabajo, con los rendimientos totales obtenidos es probable encontrar una falta
de respuesta a los tratamientos con N. Sin embargo cuando se produce el pico
maximo de produccidon (octubre), donde las exigencias para la planta son

maximas, es cuando se evidencia una clara tendencia hacia una respuesta a la
dosis més alta de N.

Por ello a continuacidn se estudia el efecto del N sobre el nimero de
frutos y la produccion total para las categorias primera y segunda (cuadro N°
13), componentes de fa categoria comercial. El tamafio de ilos frutos (el otro
componente del rendimiento) se analizara més adelante.
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Se observa que en los periodos considerados y para la categoria primera,
existe respuesta significativa en rendimiento a la mayor dosis de N. En octubre
esta respuesta esta explicada por el efecto significativo de la dosis de N en la
mayor cantidad de frutos producidos.

Para la categoria segunda no se evidencian efectos significativos.

Segun Breen and Martin {1981), para un cullivar determinade, el
incremento de ia dosis de N aumenta la produccion de flores por planta, aunque
al alcanzar niveles mayores al 6ptimo de N se produce una disminucion de la
misma. Altos niveles de N (superiores a las dosis dptimas) reducen el numero
de inflorescencias por corona, pero incrementan el numero de coronas por
planta y el nimero de flores por inflorescencia, ¢on lo cual se puede compensar
parcialmente el numero de flores por planta.

Cuadro N° 13- Efecto de la dosis de nitrégeno sobre el nimero y
rendimiento de fruta de las categorias 1,2 y comercial
en el mes de Octubre y en el total del periodo de cosecha.

categoria 1 categoria 2 comercial

dosis

deN  N%rut. kg. N%rut. kg. N° frut. Kg.
Octubre

150 561428 7046 455625 2986 1017054 10032

225 622500 7861 483036 3139 1105536 11000

Pr>F 0.032 0.051 0.516 0.631 0.128 0.106
Periodo total

150 1105714 14264 717946 4918 1823660 19181

225 1177321 15563 760982 5173 1938303 20737

Pr>F 0.201 0.068 0.350 0.435 0.2268 0.105

De acuerdo a la bibliografia {(Hochmuth et al, 1994, Casado y Hernando,
1976; Voth et al, 1961; Voth et al, 1967; Albregts and Howard, 1987), los
mayores rendimientos se logran con dosis que oscilan entre 120 y 220 Kg de N
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por ha. Con dosis mayores la respuesta es variable segun los autores; en
algunos casos no se observa respuesta y en otros ésta es negativa.

4.1.2.2.- Efecto de la relacién K:N sobre el rendimiento comercial.

En el cuadro N° 14 se presenta los rendimientos obtenidos en cada mes

de la estacion de produccidon y el resultado del analisis de varianza para dichos
datos.

Cuadro N° 14: Rendimiento comercial promedio mensual y total (kg./ha)
para cada relacién K:N y el resultado del analisis de varianza.

Meses
Jul-Ago Set Oct Nov Total
1 2828 5.094 10.400 1.298 19.620
K:N 15 2729 5.044 10.899 1.479 20.151
2 2773 5.336 10.263 1.773 20.145
P>F 0.926 0.557 0.599 0.086 0.703

Del cuadro N° 14 se desprende que sélo en el mes de Noviembre hay un
efecto significativo al 10 % de la relacién K:N sobre el rendimiento de fruta
comercial. A continuacidn se muestra este efecto sobre el rendimiento y el
numero de frutos en las categorias 12, 22 y comercial en dicho mes.

Cuadro N° 15- Efecto de |a relacion potasio-nitrégenc sobre los
componentes del rendimiento de fruta comercial,
en el mes de noviembre

categoria 12 categoria 22 comercial
Relac.

K:N NC°frut. kg. N frut. kg. N frut. kg.
1 71000 b(*) 768 b 87750 529 158750Db 1298b
1.5 83611 ab 898 ab 97361 581 180972 ab 1479 ab
2 102500 a 1113 a 10736t 660 209861a 1773 a
Pr>F 0.057 0.084 0.165 0.13 0.083 0.086
(*)Las medias seguidas de la misma letra no difieren significativamente al
nivel del 0.05 de acuerdo a la prueba de Lsmeans (Least Squares Means)
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Existe una diferencia significativa al 10 % en el numero de frutos
comerciales. La relacion 2:1 rinde un mayor numero de frutos que la relacion
1:1.  La relacién 1,51 tiene un comportamiento intermedio, no mostrando
diferencias con las demas.

En cuanto a la categoria 1%, el comportamiento de los tratamientos es
exactamente igual que para la categoria comercial. La relacién 2:1 resulta en
mayor produccion y mayor numero de frutos que la relacién 1:1 y la relacién
1.5:1 con un comportamiento intermedio,

La categoria 2% si bien no muestra diferencias significativas entre las
relaciones para ninguno de los parametros evaluados, evidencia una tendencia
similar..

Por lo tanto, 1a relacién potasio-nitrégeno esta afectando la cantidad de
fruta comercial producida al afectar el numero de frutas de primera.

Este efecto se produce hacia el final del ciclo productive (noviembre),
luego del importante pico productivo de octubre, y cuando la distribucion del
fertirriego marcaba una significativa disminucion en la cantidad aplicada a partir
del 15 de octubre.

4.1.2.3.- Efecto_de la interaccién dosis de N por relacién K:N sobre el
rendimiento comercial.

Tal como se observa en el cuadro N®11, existe un efecto significativo de la
interaccion, al nivel del 10%, en la produccion de fruta comercial en el periodo
total de cosecha. En la figura N° 1 se muestran los rendimientos comerciales
obtenidos para cada dosis de N y relacion K:N.

En el cuadro N° 16 se observa que para la categoria comercial, en ta dosis
de 150 kg. de N/ha, la relacion 2 tiene un mayor rendimiento que fa 1, siendo
significativa la diferencia al 10 %. La relacion 1.5 tiene un rendimiento
intermedio, con 460 kg. mas que la 1, y aproximadamente 1900 kg. menor a la
2, sin ser estas diferencias significativas.
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igura N° 1: Rendimiento comercial total para cada dosis de N y relacion K N.

Cuadro N 16~ Efecto de la interaccién dosis de N * relacion K: N sobre el
Rendimiento y numero de frutos de las categorias 1, 2 y
comercial para el {otal del periodo de cosecha.

losis rel. K:N Comercial categoria 1 categoria 2
N

N°. frut. kg. N? frut. Kg. N° frut. Kg.

150 1 1716250 b (*)18342b 10156250b 13517¢ 701000 4826
1.5 1844500 ab 18802 ab 1144750 a 14027 bc 699750 4776

2 1931875 a 20703a 1170000a 15493 ab 761875 5210

225 1 1966000 a 20897 ab 1193750a 15670ab 772250 5227

1.5 2012812 a 21836a 1238125a 16580a 774687 5253

2 1851000 ab 19697 b 1112250 ab 14643 bc 738750 5055

(*} Las medias seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren

ignificativamente al nivel del 10 % de acuerdo a la prueba de L.smeans (Least
squares Means).
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Para la dosis de 225 kg. N/ha, con la relacidn 1.5 se logra un mayor
rendimiento comercial que con la relacién 2, significativa al 10%.
En este caso es {a relacién 1 la que tiene un rendimiento intermedio, con una
diferencia de aproximadamente 1000 kg. con cada una de las otras, a pesar de
lo cual no son diferencias significativas.

La categoria 1 presenta el mismo comportamiento que la comercial. Para
la dosis de 150 kg. N/ha, la relacién 2 tiene un rendimiento de fruta de primera
significativamente mayor que la relacion 1, mientras que para 225 kg. N/ha la
relacion 1,5 es la gue obtiene mayor rendimiento.

Con respecto al nimero de frutos el resultado varia segun el nivel de
nitrogeno. Para la dosis de 150 kg.N/ha, la relacidon 2 produce un mayor
numero de frutos comerciales y de la categoria primera que la relacion 1. Para
la dosis de 225 kg. N/ha no existen diferencias significativas

En las condiciones de este ensayo, para un nivel de 150 kg. N/ha la
relacion K:N de 2:1 es |a de mejor comportamiento, mientras que para 225 kg.
N/ha la que produce mayor rendimiento es la relacién 1,5:1. Sin embargo para
esta dosis de N no hay efecto en el nimero de frutos.

Por lo tanto, dependiendo de la dosis de N la respuesta a la relacién K:N
es diferente. Cuando [a dosis de N es baja , existe respuesta positiva en Kg. y
numero de frutos al aumento en la relacidn. Sin embargo cuando se manejan
dosis altas de N, las relaciones altas de K:N que impliguen altas dosis de K
presentan significativas mermas en el rendimiento, pere no afectan en numero
de frutos producidos.

4.2.- EFECTO DE LA DOSIS DE NITROGENO Y DE LA RELACION
K:N SOBRE LA CALIDAD DE LA FRUTA.
4.2.1- Tamaiio de fruta.
4.2.1.1- Produccién precoz.
En el cuadro N° 17 se presentan los tamanos de fruta obtenidos para cada

dosis de N y relacion K:N, y en el cuadro N° 18 los resultades del andlisis de
varianza para el peso promedio de la fruta de cada categoria.
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Cuadro N° 17: Tamafio promedio de fruta (gr.) para cada dosisde N y

relacidén K: N.
Categorias
1° 2° Com. Total
dosis 150 15.22 7.91 14.38 13.81
de N 225 15.30 8.13 14.50 14.05
1 15.37 7.79 14.44 14.00
K:N 1.5 15.25 8.00 14.49 13.86
2 15.15 8.31 14.39 13.92

Cuadro N° 18: Andlisis de varianza para el tamaiio promedio de la fruta
de la cosecha precoz, por categoria y para el total.

Categorias

10 2° Desc. Com. Total
GL Pr >F Pr >F Pr >F Pr>F Pr>F
Bloque 4 0.482 0.790 0.257 0.253 0.038
DN 1 0.931 0.477 0.641 0.884 0.513
K:N 2 0.821 0.482 0.191 0.992 0.6492
DN*K:N 2 0.184 0.421 0.502 0.102 0.042
CME 18 0.0007 0.0008 0.0017 0.0006 0.0005
C.V. -- 4.34 10.15 19.59 4.14 3.64
Media -~ 0.0153 0.0080 0.0087 0.0144 0.0139

Se observa que solo existe efecto significativo en el tamaio de fruta en e
caso de la interaccion DN*K:N para la produccidn precoz total.

Para esta categoria, y tal como se observa en la Figura N° 2 , cuando se
maneja una dosis de nitrdgenc de 150 kg./ha, el mayor tamafio de fruta se
obtiene con relaciones K:N de 2 a 1, en cambic con dosis de nitrégeno de 225
kg./ha el mayor tamafio de fruta se obtiene con relaciones de 1 a 1.
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Figura N° 2: Tamafio promedio de la fruta producida hasta el 31 de
agosto segun dosis de N y relacion K: N.

Dado gue no existe respuesta en rendimiento precoz a los tratamientos, se
puede afirmar que el efecto de la interaccion sobre el tamano de fruta no se
traduce en la produccién de mas kg.

4,.2.1.2- Produccion anual total.
En el cuadro N° 19 se muestra el tamafic de fruta promedio en cada
categoria para todo el periodo de cosecha, y en el cuadro N° 20 el resultado del

Anova para dichos datos.

Cuadro N° 19: Tamano promedioc de fruta (gr.) para cada dosis de Ny

relacion K: N.
Categorias
1° 2° Com. Total
dosis 150 12.97 6.85 10.55 9.00
deN 225 13.20 6.80 10.69 9.12
1 13.22 6.83 10.66 9.04
K:N 1.5 12.83 6.81 10.52 8.99

2 13.18 6.84 10.67 9.14
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Cuadro N° 20: Analisis de varianza para el tamafio promedio de la fruta
cosechada en la estacién de produccién.

Categorias

1° 2° Desc. Com. Total
GL Pr >F Pr >F Pr >F Pr>F Pr>F
Bloque 4 0.680 0.084 0.125 0.650 0.432
DN 1 0.311 0.309 0.7086 0.311 0.255
K:N 2 0.601 0.860 0.910 0.901 0.706
DN*K:N 2 0172 0.468 0.563 0.220 0.019
CME 18 0.0007 0.00012 0.00021 0.00043 0.0003
C.V. -- 517 1.69 4.41 4.02 3.29
Media -- 0.0131 0.0068 0.0049 0.0106 0.00906

Al igual que para la fruta producida hasta el 31 de agosto (precoz), solo
tiene efecto significativo la interaccién dosis de N * K:N para la produccidn total
de fruta.

Por lo tanto, las diferencias analizadas anteriormente en los efectos de los
tratamientos sobre el rendimiento de las categorias comercial y primera para el
total del periodo de cosecha, se debe a su accidn sobre el namero de frutos
cosechados y no sobre su tamafo.

De la misma forma, el efecto de |a interaccidon dosis de N * K:N sobre el
tamafio de la fruta total producida, no se traduce en respuestas en el
rendimiento.

Human and Kotzé (1990), afirman que la respuesta en tamario de fruta a
la fertilizacién nitrogenada es variable de acuerdo al momento del afo gue se
realiza, existiendo respuesta a |a fertilizacidn otofial.

Voth, et al (1967), afirma que con dosis muy elevadas de N se reduce el
tamano de la fruta, al parecer por un incremento excesive en el crecimiento
vegetativo .

En la figura N°® 3 se muestra los tamafos de fruta obtenidos para cada
dosis de N y relacién K:N.
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Figura N° 3: Tamano promedio de la fruta producida segun dosisde Ny
relacion K: N.

Como se puede ver, cuando se utiliza 150 kg. N/ha. el mayor tamaiio de
fruta se obtiene con relaciones KN de 2 a 1, siendo significativa la diferencia
con la relacion 1,5:1.

En cambio, cuando hablamos de 225 kg. N/ha., 1os resultados se invierten,
obteniéndose el mayor tamano con la relacion 1,5:1, significativamente mayor
que la obtenida con la relacion 2:1.

Estos resuitados son coincidentes por los reportados por varios autores.
Albergts, et al (1994) encontrd una disminucion del peso de la fruta y el
porcentaje de fruta comercial al aumentar el K, manteniendo constante el N a
un nivel no limitante.

Human and Kotzé (1890) encontraron una reduccion del tamafio de fruta
al incrementar la tasa de aporte de K

Albregts, et al (1991) reporta que la reduccién en tamafio de fruta con el
aumento del K es variable de acuerdo a la variedad, no encontrando diferencias
en el caso de Chandler.



4.2.2- Efecto sobre los sdlidos solubles.
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En el cuadro N°® 21 se muestra el contenido de sdlidos solubles en fruta
encontrados en las diferentes fecha de muestreo para cada dosis de N, para
cada relacidén K:N y su interaccién. También se muestra su significacion al 10

%.
Cuadro N°21: Sélidos solubles en la fruta para las distintas dosis de N,
relacion KN y su interaccion, en cada fecha de muestreo.
Fecha de muestreo
31/8 8/9 1419 25/9 29/9 1010 14/10 21/10
dosis de N
150 457 b(*6.08b 703 6.53 6.75 6.48 5.45 597
225 484a 632a 712 658 6.70 6.40 5.54 578
rel. K:N
1 454b 620 692 670a 672 634b 536 b 609a
1.5 484a 610 721 635b 674 653a 539b 584b
2 475ab 630 710 663ab 673 645ab 573a 567b
interaccion
DN K:N
150 1 446b 62t 687 679a 692a 661a 540bc 6.23a
150 1.5 451ab 583 713 638b 685ab 656a 529c¢ 593ab
150 2 475ab 620 712 640b 649b 627b 567ab 571D
225 1 461ab 619 697 ©661ab 652b 607¢ 532c 585ab
225 15 517a 636 730 632b 662ab 650a 550abcb575b
225 2 475ab 641 707 681a 697a ©664a 580a 564b

{*)Las medias seguidas de la misma letra dentro de columna y para cada
parametro (dosis de N, relacidn K:N e interaccidn)no difieren significativamente
al nivel del 10 % de acuerdo a la prueba Lsmeans (Least Squares Means)

La dosis de nitrégeno tiene efecto significativo en las dos primeras fechas,

a favor de la dosis mas alta. No asi para el resto del periodo.
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El efecto de la relacion K:N es muy variable entre las fechas de muestreo.
Al comienzo de {a estacion de produccidon (31/8) la relacion 1.5:1 presenta un
contenido de sdlidos solubles significativamente mayor que la relacion 1:1,
mientras que la relacidn 2:1 no muestra diferencia con las anteriores.

El 25/9 la situacidn se invierte, siendo la relacion 1:1 mayor en sélidos
solubles que la relacion 1,5:1, y la relacidon 2:1 no presenta diferencias.

El 10/10, nuevamente la relacion 1,5:1 presenta mayor contenido que la
1:1. El14/10 la relacién 2:1 presenta mas sblidos que las otras dos, mientras
que el 21/10 la relacién 1:1 tiene mas que las otras.

Esta variacion en {a respuesta a la relacidon K:N puede deberse a errores
en el muestreo; a pesar de muestrear fruta totalmente roja es posible que estos
frutos tengan distintos grados de madurez. Otra posible explicacion es que
exista otro u otros factores (por €]. ambientaies), que tengan un papel mas
determinante en la acumulacidn de azicares, y/o que interaccionen con la
fertilizacion y determinen una respuesta diferente en cada fecha.

La interaccidn DN*K:N, tiene efecto significativo en los muestreos del 31/8,
25/9, 29/9 y 10/M10. Su efecto también es variable de acuerdo a la fecha de
muestreo.

De todas maneras se puede generalizar afirmando que para 150 kg. de
N/ha. existe una tendencia hacia un mayor contenido de solidos solubles al
comienzo de la estacidn de produccidon de las relaciones KN mas altas,
mientras gue desde fines de setiembre en adelante es la relacidbn mas baja la
de mayor contenido de 10s mismaos.

En el caso de 225 Kg. N/ha. las relaciones mas altas son las que
presentan una tendencia a tener mayores sélidos solubles en toda la estacidn
de produccion. Esta tendencia se hace mas notoria en los momentos pico de
produccién.

Saxena and Locascio (1967) reporta falta de respuesta a la fertilizacion
con N en los sdlidos solubles. $Sin embargo, esto no concuerda con lo
reportado por otros autores (Ibrahim and Locascio (1993); Voth et al (1967)) de
que la fertilizacién nitrogenada reduce el contenido de sdlidos solubles en la
fruta.



Saxena and Locascio (1967) y Ricketson and Hill (1966) reportan gue al

aumentar la disponibilidad de K se aumenta el contenido de sélidos solubles de
la fruta.

Para una mejor visualizacion de los resultados encontrados en este
trabajo, en las Figuras N° 4 y 5 se representa graficamente la evolucion del
contenido de sdlidos solubles a lo largo de la estacion de produccién, de
acuerdo a la dosis de N y Ia relacion K:N respectivamente.

Puede apreciarse una importante variacion en estos parametros
evaluados a lo largo de la estacion de produccion.

Mgy — — —
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8 65 | |——150KkgN/ha
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© 55
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=]
©
S 45 —— : .
»n Bap 2sep 12sep 2sep 20d 1200 20d o
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Figura N° 4. Evolucion del contenido de sdlidos solubles en fruta de acuerdo
aladosisde N
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Figura N° 5: Evolucion del contenido de solidos solubles en fruta de acuerdo
a la relacion K:N

4.2.3- Efecto sobre la acidez titulable.

En el cuadro N® 22 se muestra el efecto de la dosis de N, la relacion K:N y
su interaccion sobre la Acidez titulable en la fruta, asi como las diferencias
significativas al nivel del 10 %.

La dosis de nitrogeno tiene efecto significativo el 8/9, 14/9 y 14/10 a favor
de la dosis de 225, mientras que el 29/9 y 21/10 existe diferencias significativas
a favor de la dosis de 150 kg. de N.

El efecto de la relacion K:N, al igual que para los sdélidos solubles es
variable segun |la fecha de muestreo.

El 29/9 la relacion 1:1 presenta una acidez titulable significativamente
mayor que la 1,51, mientras que la 2:1 no muestra diferencia con las
anteriores.
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Cuadro N°22: Acidez titulable promedio de la fruta para las distintas dosis de N,
relacion K:N y su interaccion, en cada fecha de muestreo.
Fecha de muestreo
31/8 8/9 14/9 25/9 29/9 10/10 14410 2110

dosisde N
150 076 083b 0.88b 0.98 103a 095 088b 072a
225 074 087a 091a 097 098 b 095 092a 056bh

rel. K:N
1 074 085 089 0698 1.03a 096 086¢ 071a
1.5 076 08 090 096 098b 094 090b 064b
2 074 085 083 0098 1.01ab 096 094a 056¢

interaccion

DN K:N

150 1 0.77 0.85abc086b 1022 106a 097a 084d 083a
150 1.5 074 083bc 087b 097bc 1.00bc 095ab 088bd 0.74a
150 2 0.76 0.81c 0.80ab0.96bc 1.03ab 095ab 091bc 057b
225 1 0.72 086abc0.92ab095¢c 099bc 096ab 087cd 060b
225 1.5 077 089 094a 095c 09%c 092b 092ab 054b
225 2 0.71 088ab 0.88ab t.01ab 0.98bc 097a 097a 055b
(*)Las medias seguidas de la misma letra dentro de columna y para cada
parametro (dosis de N, relacidn K:N e interaccién)no difieren significativamente
al nivel del 10 % de acuerdo a la prueba Lsmeans {Least Squares Means)

E! 14/10 la relacién 2:1 presenta mas acidez titulable que las otras, y a su
vez la relacion 1,5:1 mas que la 1:1. El 21/10 |a situacidén es inversa, es la
relaciéon 1:1 la que presenta mayor acidez que las demas, v la 2:1 {a menor
acidez

En el caso de la interaccion dosis de N por relacién KN, el resultado es
muy variable, sin una tendencia muy definida.

Este comportamiento erratico, al igual que en los solidos solubles, entre
otros factores podria deberse a errores de muestreo. Otra posible explicacién
es errores en la determinacién en el laboratorio. La titulacidon se realizé con
NaOH 0.1 Normal. Para estos valores de acidez, el consumo de este producto
es muy bajo, Io que incrementa el error analitico. Lo ideal es utilizar el producto
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con una Normalidad de 0.01, con un mayor consumo y mayor exactitud en la

determinacion.
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De acuerdo a Saxena and Locascio (1967), el aumento del N provoca una
disminucion en la acidez titulable de a fruta. Existe una interaccién entre el N y
el K. Con el aumento a altas tasas de aportes de K la reduccion en la acidez
titulable debido al aumento en las tasas de aporte de N fue lineaimente menor.

Aligual que para los sélidos solubles, en las figuras N°6 y 7 se presenta la

evolucion en ia estacion de produccidn de la acidez titulable para cada dosis de
N y relacion K:N respectivamente.

4.2.4- Efecto sobre el ratio.

En el cuadro N® 23 se muestra los valores promedios de ratic para los
tratamientos analizadas.

Cuadro N°23: Relacidén entre el contenido de sélidos solubles de la fruta y la
acidez titulable para las distintas dosis de N, relacion KN y su
interaccion, en cada fecha de muestreo.

Fechas de muestreo
31/8 8/9 14/9 2519 29/9 1010 14/10 21110

dosis de N

150  6.05b(*)7.33 8.02 665 656p 6.80 6.21 8.51b

225 ©660a 723 7.81 681 688a 676 6.02 10.38a
rel. K:N

1 6.12b 7.28 7.79 683 6.56 860b 625 8.84

15 640a 712 7.99 663 6.88 7.00a 5687 5.38

2 646a 746 7.95 675 6.72 674b 611 10.28
interaccién
DN K:N
180 1 581 7.31 7.95 667 652bc 684ab 643 7.68
150 1.5 608 7.06 8.19 659 687ab 693a 599 815
150 2 626 763 7.88 6.70 6.30c 662bc 620 9,99
225 1 642 724 7.863 6.98 659bc 6.36¢c 6.08 10.01
225 1.5 672 717 7.78 667 690ab 706a 585 10862
225 2 666 729 8.01 678 7.13a 685ab 601 1051
()Las medias seguidas de la misma letra dentro de columna y para cada
parametro (dosis de N, relacién KN e interaccién)no difieren significativarmente
al nivel del 10 % de acuerdo a la prueba Lsmeans (Least Squares Means)
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En cuanto a la dosis de Nitrogeno, en tres momentos (31/8, 29/9 y 21/10)
la dosis de 225 presenta un ratio mayor, mientras que en las demas fechas no
existen diferencias.

En cuanto al efecto de la relacion K:N, el 31/8 las relaciones 2:1 y 1,5:1
presentan un valor de ratio significativamente mayor que la 1:1.
El 10/10 |a relacion 1,5:1 presenta significativamente mayor ratio que las otras.
En las demas fechas no existen diferencias.

En cuanto al efecto de la interaccién Dosis de N * Relacion KN, este es
significativo solo el 29/9 y el 10/10.
El 29/9, para 150 kg. de N, la relacion 1,5:1 tiene mayor ratio que la 2:1,
mientras que la relacion 1.1 no es diferente con las anteriores. Para 225 de N la
situacion es diferente, siendo el ratio para la relacion 2:1 mayor a 1:1, mientras
que la relacion 1,5:1 no presenta diferencias con ninguna de las dos.

El 10/10 se repite la situacion para 150 de N, mientras que para 225 la
relacion 1.1 tiene significativamente menor ratio que las relaciones 1,5:1 y 2:1,
no existiendo diferencia entre estas dltimas.

Para una mejor visualizacion de los resultados en las fig. N° 8 y 9 se

presentan graficamente los valores para cada dosis de N y relacion KN
respectivamente
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Figura N° 8. Evolucion del ratio (solidos solubles / acidez titulable) de la
fruta de acuerdo a la dosis de N
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Figura N® 9: Evolucién del ratio (solidos solubles / acidez titulable) de la
fruta de acuerdo a la relacion K:N

4.3- EFECTO DE LA DOSIS DE NITROGENO Y DE LA RELACION
K:N, SOBRE EL CONTENIDO DE N Y K FOLIAR.

4.3.1- Efecto de la dosis de N.

En el siguiente cuadro se observa el efecto del nitrogeno sobre el nivel de
N y K presentes en la hoja.

Cuadro N° 24- Efecto de |a dosis de N sobre el contenido de N y K foliar
y sobre la relacion N: K
dosis % N %K N/K
o | - QSISO o — -
N Ag Set Oct Ag Set Oct Ag Set Oct
150 304 302 244 267 279 298 114 109 0.82
225 302 29 248 273 268 297 1.11 111 083

P>F 070 035 0582 016 021 0.89 0.23 062 0.51
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De los valores de probabilidad se desprende que no existen diferencias
estadisticamente significativas, entre las dosis de N, en el contenido de N y K
ni en la relacién entre ellos en la cual se encuentran presentes.

Los valores de N foliar oscilaron entre 3,04 a! comienzo de la estacion de
produccion y 2.44 al final de la misma. Estos valores estan por encima de los
nivelas criticos.

Roach y Bould, citados por Bould(1964), y Bould (1964), no encontraron
respuesta significativa en el contenido foliar de N al agregado de este nutriente
en plantas que tenian un contenido foliar de 2.61 a 3.3% al inicio de cosecha.
Albregts and Howard (1987), sefialan que el valor éptimo en el momento de
fructificacién oscila entre 2.6 y 3.0%.

La disminucion en el contenido de N que se observa a medida que avanza
la estacidbn de produccién coincide con lo sefialado por varios autores.
(Proebsting et al, 1960; Voth et al, 1861; Cannell et al 1961).

Los valores de K oscilaron entre 2.7 al inicio de la estacién de produccion
y 3 % al final de la misma. Estos valores estan por encima de los valores
criticos citados en la bibliografia.

4.3.2.- Efecto de la relacion K:N.

En el cuadro N° 25 se muestra el efecto de la relacion K:N sobre el
contenido foliar de N, K y su ratio. Como puede observarse no existen
diferencias significativas entre los tratamientos.

Cuadro No. 25 : - Efecto de |a relacion K: N sobre el contenido de N y K
foliar y sobre la relacidon N/K

relac. % N %K N/K
KN - -
Ag Set Oct Ag Set Qct Ag Set  Oct
1 309 295 243 274 271 2.98 113 110 082
15 297 300 246 268 277 295 111 1.09 083
2 304 302 250 268 273 3.00 113 111 0.83

Pr>F 014 069 058 038 0.81 0.82 -— 087 073
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Como comentario final se puede decir que para los niveles de fertilizacion
utilizados en este ensayo, la variacion de los aportes de Ky N en fertirriego, no
afectaron el contenido foliar de estos nutrientes, ni su relacion.

4.4.- EXTRACCION DE NITROGENO Y POTASIO

De manera de tener una aproximacion de las curvas de extraccion de N y
K realizadas por el cultivo a lo largo de su ciclo de produccion se hizo un
muestreo semanal de fruta. También se tomd muestras del resto de la parte
aérea de las plantas en tres momentos del ciclo, no asi del sistema radicular por
razones operativas. El tratamiento muestreado fue el de 150 Kg. de N y 300Kg.
de K por ha en fertirriego.

La evolucion del contenido porcentual de N y K en el fruto a lo largo del
ciclo se muestra en la Fig. N® 10,

Los valores porcentuales de estos nutrientes encontrados en los frutos
estan dentro de los valores citados en la bibliografia, con una relacion de Ka N
que variaentre 1,7y 2 2.

Para ambos nutrientes, si  bien presentan variaciones en su
comportamiento a lo largo del ciclo, se identifica una tendencia a disminuir sus
porcentajes con el avance de |a estacion de produccion.
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Fig N® 10: Evolucién del porcentaje en base seca de la fruta,
del contenido de N, K y su relacion a lo largo del ciclo.
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De acuerdo al rendimiento de fruta obtenido en cada momento del ciclo,
se determind la extraccion de estos nutrientes por la fruta para distintos
periodos, lo cual se muestra en la figura N° 11.

Estos valores estan estimados asumiendo una superficie efectiva de
cantero por hectarea de cultivo de 8250 m2. De acuerdo a la distancia de
plantacion utilizada en este ensayo, la poblacion total considerada por ha. es de
83.333 plantas.

La extraccion de N a través del fruto representd 0,289 gramos por planta
(24 kg. N/ha), y la de K fue de 0,566 gramos por planta (47 kg. Kfha).

250
20,0
15,0
10,0

50

Kg nutrinte en fruta / ha

0,0 ¢

23/7-19/8 19/8-14/9  14/9-21/10 21/10-6/11

BKg N/ ha BKg K/ ha.

Fig. N° 11. Extraccion de N y K a través de |a fruta (kg./ha), para los
diferentes periodos considerados.

En cuanto a la parte aerea, el peso fresco y seco por planta, asi como el
contenido de N y K para cada fecha de muestrea se muestra en el cuadro N°
26.

La evolucion del peso seco de la parte aérea de |la planta coincide con lo
citado por Albregts and Howard (1980) de que la mayor acumulacion de
nutrientes en la planta de frutila se produce luego que ésta comienza a



fructificar. Esto se ve reflejado en el incremento del peso seco de la planta, que
en este trabajo paso de 4.6 a mas de 16 gr. por planta.

Cuadro No. 26 : - Peso por planta (gr.), porcentaje y contenido (gr./pl.) de
N y K de la parte aérea, para cada fecha de muestreoc.

gr. por planta K N
Fecha fresco seco % gr./pl. % gr./pl.
16/8 30.81 4.694 2.66 0.125 216 0.101
14/9 76.26 9.374 2.91 0.273 2.04 0.191

2110 94,74 16.024 3.06 0.490 1.92 0.308

De acuerdo a estos datos, en las proximidades del fin del ciclo productivo,
la cantidad de N por planta contenida en |las hojas, coronas, flores, frutos verdes
y pedunculos verdes de frutos ya cosechados era de 308 miligramos. El
contenido de K era de 490 miligramos.

Con la densidad de plantacion manejada (83.333 pl./ha.) la cantidad de N
y K presentes en |a parte aérea de las plantas en ese momento era de 25,67 kg.
de N y 40,83 kg. de K.

Si sumamos lo extraido por los frutos mas lo presente en la parte aérea de
las plantas en la etapa final del ciclo de produccion, tendremos una extraccion
de Ny K de:

= 49,7 kg. de N en todo el ciclo

— 88 kg. de K en todo el ciclo

A estos valores habria que sumarle las cantidades de estos nutrientes
contenidos en el sistema radicular y lo perdido en las hojas muertas.

De acuerdo a Lieten and Misotten (1993) y a Albregts and Howard (1980)
la cantidad de N en el sistema radicular es aproximadamente un 30 % del N
total contenido en los o6rganos vegetativos y reproductivos (raices, coronas,
hojas, peciolos, flores, pedunculos), excluyendo los frutos. Para el potasio este
porcentaje es del 15 al 20 %.
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Si estas proporciones se aplicaran a este ensayo, el sistema radicular
deberia contener alrededor de 11 Kg. de N y 7 kg. de K, io que significaria una
extraccién total por parte del cultivo de unos 60 Kg. de N y 95 Kg. de K.

Estos valores de N coinciden con los reportados por Albergts and Howard
(1980 y 1981).

La acumulacion de iguales cantidades de N en los frutos que en los demas
organos de la planta también fue reportada por Lieten and Misotten (1993).

Las cantidades absolutas extraidas de potasio asi como las proporciones
en fruta y resto de |a planta son similares a las indicadas en la bibliografia.
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5.- CONCLUSICNES

= En cuanto a la produccion precoz, no existe efecto de los tratamientos
sobre la productividad del cultivo en ninguna de las categorias consideradas. Si
bien la interaccion dosis de N * KN afecta significativamente el tamado de la
fruta, esto no llega a afectar el rendimiento por hectérea.

= Para todo el periodo de cosecha, existe efecto significative de la mayor
dosis de N sobre el rendimiento de fruta de la categoria primera, y una clara
tendencia sobre el rendimiento comercial.

= Esta respuesta a N se produce en octubre, mes pico de produccion (50
% del rendimiento total anual); cuando los requerimientos de la planta son
mayores debido a esa alta produccién de fruta.

=> De los dos componentes del rendimiento de frutas comerciales, el N.
afectd significativamente el nimerc de frutos, no asi el peso promedioc de los
mismos. Dentro de las categorias que componen la fruta comercial, este efecto
se da exclusivamente en |la categoria primera.

= La relacién K:N solamente muestra efecto significativo en n°® de frutos y
rendimiento (Kg/ha.) de las categorias primera y comercial, a favor de las
relaciones mayores, hacia finales del ciclo productivo, en el mes de noviembre.
y S0lo para ese mes.

= La interaccién dosis de N * KN tuvo efecto significativo sobre el
rendimiento de fruta de primera y comercial para el total del periodo de
cosecha.

Para ambas categorias, con 150 kg. de N/ha. la relacidn 2:1 tiene mayor
namero y rendimiento de frutos; para 225 kg. de N/ha. la relacion 1,5:1 es la
que tiene mayor rendimiento de fruta, pero no hay efecto sobre el nimero.

= El tamafio de fruta solamente es afectado por la interaccion dosis de N*
K:N, para el total de fruta producida. Asi, con 150 kg de N el mayor tamafio de
fruta se logra con relaciones 2:1, mientras que para 225 kg de N los mayores
tamafos se logran con relaciones 1,5:1.

= El efecto de |los tratamientos sobre los parametros de calidad de fruta
(solidos solubles, acidez titulable y ratio), siguid un comportamiento muy
erratico. En general, los valores encontrados siguen un patrén acorde con la
fecha de muestreo, donde se incrementa hasta mediados o fines de setiembre y
luego descienden hacia fines de octubre.
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= No existe efecto significativo de los tratamientos sobre el contenido foliar
de N y K Para ambos nutrientes, en todos los muestreos los valores se
ubicaron por encima de los rangos criticos citados por la bibliografia.

= Para el tratamiento de 150 kg. N y 300 kg. de K por ha. en fertirriego, con
una densidad de 83333 plantas y un rendimiento de 24 tt/ha. la cantidad de N
extraida por los frutos y contenida en la parte aérea fue de aproximadamente 50
kg. y la de K de 88 kg; no estan consideradas las pérdidas de hojas durante el
cultivo.

= De las cantidades manejadas en el punto anterior, en el caso del N. el
50 % corresponde a la extraccién por los frutos. En el caso del K el porcentaje
correspondiente a lo extraido por los frutos se eleva al 55 %.

Como comentario final, es conveniente establecer algunas condiciones de este
ensayo que han conspirado confra una respuesta mas clara del cuftivo a los
diferentes tratamientos realizados.

Por una parte, el suelo donde se instalo ef ensayo presentaba un estado de
degradacion medio a bajo, con buenos niveles de potasio y materia organica,
en relacién a los valores normales para estos suelos del cinturén horticola de fa
cuidad de Salto.

Por otra parte, el potencial productivo del cultivo de frutilla en 1993 fue muy
bajo, debido a las condiciones climéficas adversas para el normal desarrofio del
cultivo. Se produjo un acortamiento del periodo de cosecha, por un retraso en el
comienzo y un adelanto en la finalizacién del mismo.

Bajo estas condiciones, con un potencial de rendimiento muy bajo, en un suelo
con buenas condiciones relativas de aporte de nulrienfes, sumadoc a un
importante suministro de nutrientes de base, es esperable encontrar una muy
baja respuesta a los tratamientos de fertilizacion realizados.

Bajo otras condiciones, con otros potenciales de rendimiento, la respuesla a
esfos tratamientos puede ser diferente.
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8.- RESUMEN.

Con el objetivo de determinar fa respuesta en rendimiento y calidad de la
frutila, var. Chandler, a diferentes relaciones de K a N en fertiriego, se
manejaron dos dosis de N (un nivel medio a bajo, 150 kg/ha, y otro medio a
alto, 225 kg/ha), y tres relaciones de Ka N (1:1, 1,51 y 2:1).

Ademas, se determiné el estado nutricional a través del analisis foliar, vy
se estimd las cantidades de N y K que extrae el cultivo a través de la
produccién de fruta y de los demas érganos de la planta.

No hay efecto de los fratamientos en el rendimiento hasta el 31 de agosto
(rendimiento precoz).

Para el total del periodo de cosecha, los rendimientos obtenidos muestran
una respuesta al N en rendimiento de fruta de la categoria primera, y una
tendencia en las categorias comercial y total. Este efecto se produce en
octubre, donde ocurre un pico de produccion y los requerimientos de nutrientes
del cultivo se hacen maximos, expresado por el mayor numero de frutos
producidos con la dosis de 225 kg de N.

En relacidn a la interaccién dosis de N * relacion KN, con 150 kg de N |a
relaciéon 2:1 tiene mayor rendimiento, numere y tamafio de frutos, mientras que
para 225 kg de N, la relacién 1,5:1 tiene mayor, tamarno y rendimiento de fruta.

Existe una respuesta muy variable a los tratamientos en el contenido de
solidos solubles y acidez titulable de la fruta, segun la fecha de muestreo. Los
contenidos de N y K foliar no varian segun los tratamientos, estando en todos
los casos por encima de los niveles criticos.

La exdraccion de N y K estimadas a lo largo de todo el ciclo de produccion
son de 50 kg / hade N y 88 kg / ha de K. Aproximadamente |a mitad es extraido
en los frutos y la otra mitad se encuentra en la partes vegetativas de la planta.
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7.- SUMMARY.

Fertigation response in yield and quality of Chandler strawberry var. To
differents relationships of K and N was studied. The trial consisted in two levels
of nitrogen (low to medium 150 kg/ha vs. medium to high 225 kg/ha) and three
relations of Kto N {1:1; 1,5:1; 2:1).

Nutritional status through foliar analysis and the quantities of N and K
removed by the plants and their different organs during the producing fruit cycle
were also studied.

There were no significative effects of the treatments in yield until the
august 31 (early yield)

Yield showed responses to N in fruit production of first category and
tendencies on comercial and total (cat. 1 + comercial + culls) categoriesfor dde
full period of de crop. The mayor effect was produced in october with a peak of
production determined by the highest number of fruits due to 225 kg N level. It
was also the period of maximum requirements of nutrients.

High yields due to number and size of fruits were obtained at 150kg N level
with a 2:1 K/N relation, but yields and size of fruit were even higher with a 225
kg N level and 1,5:1 K/N.

The response to the differents treatments on soluble solids and acidity
depended of the date of sampling. N and K foliar levels were always under
critical thresholds, and did not change with the different treatments.

Quantities of N and K extracted were estimated during all the production
period resulting in 50 kg/ha of N and 88 kg/ha of K. Half the N and K was
extracted by the fruits and the same quantity by tha vegetative parts of the
plant.
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