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RESUMEN

En la mayoria de los cultivos horticolas en el Waygexiste una gran variabilidad
de rendimientos y calidad de productos entre pitodess. El cultivo de frutilla no es
una excepcion.Conocer qué factores ambientales y de manejo expliesta
variabilidad es el primer paso en el disefio deatsgjras para reducir las brechas
entre productores. El objetivo de este trabajocfusntificar el rendimiento y calidad
de los cultivos comerciales de frutilla del sur deliguay, e identificar y jerarquizar
los factores que explican las diferencias entrelywtores.Desde marzo del 2012 a
diciembre del 2013, se evaluaron 76 cultivos emprEglios de las zonas con mayor
concentracion de productores frutilleros. La mekogia se basé en el Diagnostico
Agronémico Regional y Analisis de Brechas de Remglitos. Se analizaron
variables relacionadas al sistema predial, manejecyologias empleadas en el
cultivo, crecimiento y desarrollo, rendimiento ylidad de fruta. El analisis
estadistico combiné las herramientas de andlisisedéderos, estudio de boundary
lines y arboles de regresion. El rendimiento comepromedio fue 1® + 12,1y
24,9 + 8,1 Mg ha para los cultivos del afio 2012 y 2013 respectivae€&xistio
una fuerte relacion entre el rendimiento y la ctivar del suelo a inicio de
primavera, y de ésta con la fecha de plantacidriedha en que se completo el
cultivo y la densidad. I[Enanejo de la fertilizacion durante el cultivopél del suelo

y el balance de agua del cultivo explicaron la al@hdad entre cultivos con
cobertura de suelo mayor a 15% a inicio de prinaaVea calidad de fruta comercial
en ambas zafras, si bien present6 variabilidaceeniltivos, se mantuvo dentro de
los estandares exigidos en apariencia, texturebgrs&e concluye que existe una
brecha de rendimiento promedio de 53% entre prodest explicables por un
namero importante pero jerarquizable de variablesadthbiente y manejo. Se
determinaron niveles criticos en las variables nmagortantes necesarios para
alcanzar rendimientos superiores a los 30 M{ le@mayoria de los cuales pueden
ser alcanzados sin aumentar los costos de produccié

Palabras clave Fragaria x ananassa Duch., brechas de rendimiento, calidad de

fruta, diagnéstico agronomico regional, sistemas decultivos.
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THE STRAWBERRY CROP IN SOUTH OF URUGUAY: MAIN VARIA BLES
EXPLAINING ITS PRODUCTIVITY

SUMMARY

Most vegetable crops in Uruguay show a wide valitghin yields and quality of
products between farmers. The strawberry crop tsamoexception. Determining
which environmental and crop management factortagxghis variability is the first
step to design strategies to reduce the gap betteesrers. The aim of this study
was to quantify the yield and quality of commercstawberry crops in south
Uruguay, and to identify and prioritize the factoegplaining their variability
between farmers. From March 2012 to December 20&3strawberry crops were
evaluated in 13 farms located in the areas witlndrigconcentration of strawberry
farmers. The methodology was based on Regional ggnic Diagnosis and Yield
Gap Analysis. We recorded and analyzed variablesece to the farm system, crop
management and technologies, growth and developraedtyield and fruit quality.
The statistical analysis combined different togiath analysis, boundary lines, and
regression trees. The average crop commercialsykte 16.9 £ 12.1 and 24.9 +
8.1 Mg ha' in 2012 and 2013, respectively. Crop yield and swier at early spring
were strongly related, and the latter with the phandate and the completed crop
density date. Fertilization management during thevth period, soil pH and crop
water balance, were the main variables determigialgl variability for crops that
reached more than 15% soil cover at early springspie some variability, the
commercial fruit quality was within the require@dustiards of appearance, texture and
flavor, in both seasons. We concluded that thera igeld gap of 53% between
farmers that can be explained by a number of enment and crop management
variables, which were possible to be hierarchix&#d.were able to establish critical
levels for the most important variables, requiredbbtain yields over 30 Mg Ha
most of which can be achieved without increasirgglpction costs.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch., yield gaps, fruit quality, regional agroriom

diagnosis, cropping systems.



1. INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

En la mayoria de los cultivos horticolas en el Waygexiste una gran variabilidad
de rendimientos, calidad de productos y resultatmsomicos entre productores.
Los bajos rendimientos en los cultivos son unaadeprincipales causas de la baja
productividad de la mano de obra y de los altososode produccion por unidad de
producto, poniendo en riesgo la sustentabilidabsisistemas prediales (Doglio#ti
al., 2014). El cultivo de frutillaRragaria x ananassa Duch.) no es una excepcion a
esta situacion. En los ultimos cinco afnos el rerehto promedio del cultivo de
frutilla en predios del sur del Uruguay oscilé6 en0 y 30 Mg hd (MGAP-
DIEA/DIGEGRA 2009, 2010, 2011, 2013 y 2014), lo qeeresenta el 50 a 75 %
del rendimiento alcanzable en las condiciones &dude produccion (Giménex
al., 2014).

Estimar la magnitud de las brechas de rendimierstiogomo identificar y jerarquizar
las causas subyacentes de las mismas en los prpposos de productores,
constituye uno de los mayores desafios de la agriang@Affholder et al. 2012,
Lobell et al. 2009, van Ittersurat al. 2013). Para comprender cuéales son los factores
que explican las brechas entre los rendimientosattug y los alcanzables es
necesario, en primer lugar, conocer las diversaategias de produccién que los
productores desarrollan y los resultados que adrtigpara posteriormente identificar
y jerarquizar las variables que explican estas HaeqDoréet al., 1997). Las
variables que determinan los resultados productesian relacionadas al manejo
especifico del cultivo, el cual esté fuertementedationado por la organizacion vy el
uso de los recursos del sistema predial. Por tastoecesario estudiar el cultivo en
los propios predios de productores tomando en dereion un amplio niumero de
factores, socio-econdmicos, ambientales y prodost(Doréet al. 2008, Lobellet

al. 2009).



Si bien la metodologia de Diagndstico AgronomicgiBeal (Doréet al., 1997) y el
estudio de brechas de rendimientos es una lingalaggo que en los ultimos afios ha
tomado relevancia a nivel internacional y se haslipado un nimero importante de
trabajos (van lIttersunat al. 2013, Delmotteet al. 2011, Casagrandet al. 2009,
Fermontet al. 2009, Tittonellet al. 2008, Tittonellet al. 2007, Davidet al. 2005), a
nivel nacional, y mas aun en cultivos horticolagsten muy pocos antecedentes
(Berruetaet al. 2012, Bordenavet al. 2012). Por otro lado, esta metodologia ha sido
utilizada fundamentalmente para analizar rendiroyt es aln escaso Su USO para

otros objetivos, como ser el analisis de la calideadosecha (Dot al., 2008).

El desarrollo de la investigacion en cultivos hankhs se ha enfocado en aspectos
puntuales de manejo del cultivo. En el caso deukdlf, la investigacion nacional se
ha centrado fundamentalmente en el mejoramientétigeny en la evaluacion del
tipo de planta (Giméneet al., 2012). Por otro lado, se han estudiado mdultiples
factores de manejo del cultivo de frutilla que dwei en los resultados productivos,
entre los cuales a modo de ejemplo pueden mensmntx fecha de plantacion
(Aunchayna 2011, D’Annaet al. 2003), la variedad y sistema de trasplante
(Giménez, 2008), el tipo de planta (Durner y Pqlib@88), la densidad (Aunchayna
2011, Giménez 2008), el uso de estructuras deqmiéte (Kumaret al. 2011, Soria

et al. 2009), la salinidad y pH de suelo (Kagtaal. 2002, Rahimiet al. 2011), el
manejo de la fertilizacion (Molinat al. 1993, Santos y Chandler 2009) y abono
organico (Albregts y Howard 1981, Bergluetdal. 2006), y el manejo del agua
(Kumaret al., 2011). Todos estos factores han sido evaluadogebhexperimental y
de forma aislada. El desafio es conocer como faaci@stos factores integrados en
los sistemas reales de produccion, e identificaebops que estan determinando en

mayor medida los resultados de los cultivos coraksi

Las hipdtesis planteadas son:
I. Los rendimientos actuales del cultivo de frutillareuchos predios del sur del
Uruguay son inferiores a los alcanzables en el onactual de disponibilidad

de recursos de los sistemas.



Existe una gran variabilidad de rendimientos emtreductores para una
misma zafra, que es determinada por factores dejméal cultivo.
Existe una gran variabilidad en la calidad de udafcomercial entre cultivos

para un momento dado, determinada por variableseatabes y de manejo.

. Las variables que determinan los resultados prosiscestan relacionadas al

manejo especifico del cultivo, el cual esta comadiado por la disponibilidad
y organizacion de los recursos a nivel del sistpradial.

Hay productores que alcanzan buenos resultadosigireols, pero no existe
una unica estrategia para lograrlo. Podrian ideatde dos grandes
estrategias. La primera, con cultivos de mayor las@n mayor nivel de
capital e inversion total, basados en mano de abedariada, con ciclos
anuales y a campo. La segunda estrategia, corvasilie menor escala,
basados en mano de obra familiar, combinando caogles y bianuales, y
utilizando proteccion de nylon (tinel bajo) duraintgerno y primavera.

El objetivo general de este trabajo es contribuoaocimiento sobre las principales

variables que explican los resultados productivesgdimiento y calidad, del cultivo

de frutilla en predios del sur del Uruguay. Estaamimiento permitira mejorar las

recomendaciones técnicas y los procesos productivusel predial, re-disefar las

actuales lineas de investigacion en el cultivordglia y proponer nuevas. También

se espera contribuir a desarrollar la metodologéa ashalisis de brechas de

rendimiento y calidad, para ser aplicada en otudts/os horticolas.

Los objetivos especificos son:

Caracterizar los sistemas de produccién del cultiedrutilla en el sur del
Uruguay, y analizar las diferentes estrategias @mejo que utilizan los
productores.

Cuantificar las brechas de rendimiento en el ocnltle frutilla en predios del
sur del Uruguay para dos zafras de cosecha (2Q023).

Identificar, analizar y jerarquizar las variablasegexplican las brechas de

rendimiento del cultivo de frutilla en el sur daluduay para las dos zafras.



Iv. Caracterizar la calidad de fruta comercial alcaazad cultivos de frutilla del
sur del Uruguay para dos zafras de cosecha (2Q023).
v. ldentificar, analizar y jerarquizar las variablegagxplican la variabilidad en

la calidad de la fruta comercial.

La tesis se estructura en 5 capitulos. El capitutmrresponde a la introduccién
general y revision bibliografica. En el capitulss@ presenta un articulo cientifico
referido a la caracterizacion de los sistemas ddyacion, respondiendo al objetivo
especifico i. En el capitulo 3 se presenta unwdaicientifico donde se analizan las
brechas de rendimiento del cultivo de frutilla, p@sdiendo a los objetivos

especificos ii y iii. En el capitulo 4 se presentaarticulo cientifico referido al

analisis de la variabilidad de calidad de fruta emial de frutilla, respondiendo a los
objetivos especificos iv y v. El capitulo 5 corrasge a la discusién general y

conclusiones. Los articulos seran enviados a lateekgrociencia de Uruguay.

1.2. LA PRODUCCION DE FRUTILLA EN EL URUGUAY

La produccién de frutilla en el Uruguay ronda |d93 Mg afid, y es realizada por
190 productores en una superficie de 130 ha (MGARPAIDIGEGRA, 2014). Se
ubica fundamentalmente en dos zonas: sur (San Tas®lones y Montevideo) y
litoral norte (Salto). La zona Sur abastece el 4#ta produccidn total, e involucra
aproximadamente 80 productores y 70 ha (MGAP-DIH&MBGRA, 2014) (Tabla
1). Si bien desde el punto de vista del nUmerorddyztores y la superficie total
involucrada, no es uno de los principales cultivasticolas, en los sistemas
prediales donde se encuentra tiene un rol estcatégs un cultivo que conlleva un
uso intensivo de recursos, fundamentalmente marabey capital, y genera altos
margenes de ganancia por unidad de superficie (@&ret al., 2003). La mayoria
de los predios que lo realizan son familiares, gereralmente contratan mano de

obra zafral para la plantacién y cosecha (Gimé&hak, 2003).



Tabla 1: Evolucion del nimero de productores, digiery produccion de frutilla en

la zona sur del Uruguay para los ultimos cinco afios

censo encuestas horticolas Sur

2000  2007/2008 2008/2009 2009/2010 2011/2012 2013/2
n° productores 148 74 71 102 76 76
sup (ha) 112 66 54 69 64 64
produccién (Mg) sd 1317 1591 1544 1355 1496

Fuente: Elaboracion en base al Censo General Aguape (MGAP-DIEA, 2000), y Encuestas
horticolas anuales (MGAP-DIEA/DIGEGRA 2009, 20m11, 2013y 2014).

Si bien la planta de frutilla es perenne, se calltemo anual o bianual, debido a que
luego de este periodo se reduce la calidad y @uptividad por problemas sanitarios
(Giménez, 2008). Segun Giménez y Lenzi (2009)yvéasedades predominantes en
la zona sur del Uruguay son de origen californiateodia corto (DC) y dia neutro
(DN), y plantas de tipo frigo principalmente im@atas de Espafia. La planta frigo
plantada entre febrero y marzo permite la multggién por medio de estolones
entre abril y junio, lo cual disminuye los costas idstalacion del cultivo. Ademas
permite una primera floracion temprana con coseghatofio, momento de altos

precios en el mercado (Giménez y Lenzi, 2009).

La superficie de cultivo de frutilla en la regidur glel Uruguay es un 90% a campo,
aungue existen algunos cultivos con tunel bajo (WGNEA/DIGEGRA, 2014). El
periodo tipico de cosecha en esta zona se extitrsdie fines de setiembre y octubre
hasta diciembre en las variedades de DC, en tanttasede DN se continda la
cosecha durante el verano e inicio de otofio. Erutisrzos que utilizan tanel bajo el
periodo de cosecha se extiende hacia el otoficermyi y hasta la primavera del

segundo afio.

El rendimiento promedio del cultivo de frutilla anpo en el sur del Uruguay ha
oscilado entre 20 y 30 Mg fian las Gltimas cinco zafras (MGAP-DIEA/DIGEGRA
2009, 2010, 2011, 2013 y 2014) (Tabla 2), aungeeakanzan mAaximos

rendimientos de 35 y 40 Mg h4Giménezt al., 2014).



Tabla 2: Evolucién del rendimiento del cultivo detilla en la zona sur del Uruguay
en las Ultimas cinco zafras (Mg Hay brecha de rendimiento promedio estimada

(rendimiento promedio/alcanzable)

Zafra Zafra Zafra Zafra Zafra Rend. Rend. Brecha de
2007/2008 2008/2009 2009/2010 2011/2012 2012/2013 Promedio Alcanzablé rendimiento

20,1 29,8 22,0 23,4 24,5 24,0 40 0,60

'Rend. Alcanzable: segin Giméreal. (2014).
Fuente: Elaboracién en base a Encuestas hortiaolzales (MGAP-DIEA/DIGEGRA 2009, 2010,
2011, 2013, 2014).

1.3. EL CULTIVO DE FRUTILLA

1.3.1. Botanica, organografia y fisiologia de la frutilla

La frutilla cultivada Fragaria x ananassa Duch.) pertenece a la division
Magnoliophyta, familia Rosaceae, géneFmagaria (Sistema de Clasificacion
Vegetal de Cronquist, 1988). Es una planta pereqguoe, en su ciclo anual se
distingue el estado vegetativo y el reproductiuee ge superponen en determinados
momentos (Folquer, 1986). La fase vegetativa irsralla formacion y crecimiento
de las coronas (tallos), raices, hojas y estolonéss;fase reproductiva involucra la

formacion de flores y frutos (Darrow, 1966) (Figdda

Figura 1: Organografia
de la planta de frutilla
(adaptado de Galleta vy
Brighurts, 1990).

a. corona, b. hoja, c. estolon,
d. planta hija, e.
infrutescencia, f. raices de

anclaje y reserva, g. raices

activas.



Desde el punto de vista boténico la planta delluds determinada, la yema apical
de la corona se diferencia en floral y el crecioevegetativo es retomado por la
yema axilar mas proxima al apice (Galleta y Brirgghul990). Las yemas axilares
pueden originar coronas secundarias o estolonekju@p 1986). El sistema
radicular de plantas provenientes de semilla e®tg@mnte, pero las producidas
vegetativamente tienen sistema radicular fascioyledncentrado en los primeros 15
cm del suelo, con raices perennes para anclajesgrvieg y otras en constante
renovacion con mayor actividad de absorcion (Falgt®86). La hoja tipica es
peciolada y trifoliada, ubicada en forma de espirala corona, y tiene una duracion
promedio de uno a tres meses. Los estolones saficaiones de entrenudos largos
con un primer nudo estéril y el segundo fértil, celal emite hojas y raices
adventicias, formando una nueva planta; esta @asiltineamente puede producir
estolones secundarios que repiten el proceso (E0l4A86). Las flores de la frutilla
comercial son hermafroditas y se agrupan en irdtmnecias. La polinizacion es
fundamentalmente por insectos y viento. La fruta ugs poliaquenio, cuyo
receptaculo hipertrofiado forma la parte comestibles aguenios son frutos secos

indehiscentes (Folquer, 1986).

El crecimiento y desarrollo vegetativo de la plasearutilla es intenso en primavera
y verano. Al final del verano, a consecuencia deelduccion del fotoperiodo y
temperatura, la actividad fisiolégica se reducdalisgar a un estado de dormancia
o semi-dormancia. En esta fase los carbohidratosrgdos previamente se traslocan
y almacenan en forma de almidon en raices y cor@weta y Brighurts, 1990). En
regiones con invierno benévolo o utilizando prat@ten los cultivos, es posible
reducir la dormancia, incrementar la actividad gdoicir precozmente (Guttridge
1985, Darrow 1966). El estado de dormancia se tavaor la acumulacion de horas
de frio por debajo de 7,2 °C, en tanto la sumait&mecesaria depende de cada
cultivar (Hancocket al. 1989, Durner y Poling 1988, Guttridge 1985). Hirqwa de
desarrollo y crecimiento posterior a la dormancgpehde de las horas de frio
acumuladas: una excesiva acumulacién de horas idepfomueve alto vigor

vegetativo, formacion de estolones, hojas y coroeagietrimento de la floracion y



fructificacion; la falta de frio genera plantas m&nvigorosas, con menor

productividad y calidad de fruta.

La temperatura minima para el crecimiento y deBarde la corona es 10° C, en
general en otofio y primavera se aprecia el dekardel nuevas coronas en las
plantas (Giméneet al., 2003). Alta temperatura y fotoperiodo prolongéalmrecen

la aparicion de estolones y el crecimiento del &kar (Kirschbaum 1998, Galleta y
Bringhusrt 1990, Heide 1977, Darrow 1966). La terapga Optima para el
crecimiento vegetativo es entre 30/26°C dia y noelpectivamente (Kadat al.
2006, Kirschbaum 1998), en tanto el rango de teatpex critica para la inhibicion
del crecimiento es entre 35 y 40°C (Hellman y T8agitados por Kadiet al. 2006).
Temperaturas de 14 a 20°C reducen la aparicionstoees, siendo 26°C la

temperatura Optima para este proceso (Smeets,.1982)

En el proceso de floracion se identifican tres atapnduccion (exposicion de las
hojas al estimulo ambiental y transicion al estagwoductivo), iniciacidn (cambios
fisiol6gicos y morfologicos en el meristemo apicaliliferenciacion (desarrollo de
organos florales previo a la antesis), luego sdyme el crecimiento visible de flores
e inflorescencias (Durner y Poling, 1987). La fisgia de la floraciéon es compleja,
controlada por factores genéticos y ambientaleseirgeratura y el fotoperiodo son
los principales factores ambientales que interaarip regulan y determinan el
pasaje de la etapa vegetativa a la reproductivasydiferentes fases del proceso
(Taylor 2002, Durner y Poling 1988, Darrow 1966i. fincion de la sensibilidad al
fotoperiodo, los cultivares de frutilla son clasailos como de dia corto (DC), dia
neutro (DN) o dia largo (Durner y Poling, 1988).sLeultivares de DC requieren
fotoperiodo corto y temperatura moderada para dadcion e iniciacion floral, y
fotoperiodo largo para la diferenciacion y des#oréibral, en tanto los de DN se
inducen e inician Unicamente en funcion de la teatpea. Temperaturas mayores a
30°C, inhiben la iniciacién floral, aunque los tudtes de DN tienden a tolerar
temperaturas mas elevadas que las de DC (DurnetiygP1988). A pesar de la

clasificacion anterior, la respuesta de la frutdlafotoperiodo es una caracteristica



genética cuantitativa, por lo cual no es posibleehana clasificacién rigida de los
cultivares (Giménez 2008, Durner y Poling 1988). mayoria de los cultivares
utilizados en el mundo son de DC y DN (Hancetlkal., 1990), y esto también
sucede en Uruguay (Lopez-Aranetal. 2011, Giménez y Lenzi 2009).

Los frutos se forman en las flores primarias, sdatas, terciarias y algunas
cuaternarias, pero el tamafio de la fruta va deseetol a medida que aumenta el
orden en la inflorescencia (Galleta y BringhursB@,9Folquer 1986, Tafazoli y
Canham 1975)El crecimiento del fruto, desde antesis a madunacimora en
promedio un mes (Folguer, 1986), aunque dependidaldambiente (principalmente
temperatura), el cultivar y manejo, puede oscilatree 15 y 60 dias (Galleta y
Bringhurst 1990, Tafazoli y Canham 1975, Darrow@)96

1.3.2. Componentes del rendimiento

El rendimiento de un cultivo depende en primertgamsa del nimero de plantas por
superficie y de la produccion de cada planta. HEdireiento por planta esta
relacionado al nimero y tamafo de la fruta (Lad®y,3), y el nUmero de frutos al
namero de infrutescencias y al nUmero de frutosagla una de ellas. Para muchos
autores el numero de frutos tiene mayor importaremala determinacion del
rendimiento que el tamafio de los mismos (Lacey 1&Bénez 2008). El nimero
de flores por inflorescencia esta definido por elticar, siendo el nimero de
inflorescencias la variable mas determinante deherd de flores y por tanto del
rendimiento (Kumaet al. 2011, Heide 1977).

Diversos trabajos han estudiado las correlacionésteates entre crecimiento y
desarrollo vegetativo de las plantas y los comp@serdel rendimiento antes
mencionados (Menzel y Smith 2014, Hancetlal. 1989, Lacey 1973). El nUmero
de coronas en una planta determina el niumero das/gnpor tanto el potencial

productivo (Baldassini y Ferreira 1996, Guttrid@83). Existe una alta correlacion



entre el numero de hojas y el nimero de coronasdiayna, 2011), y de estas con
el nimero de flores y frutas (Telles 2010, Morro®atrow 1940, Sproat 1935). En
este sentido, mas alla del numero de plantas parfcie, el nimero de coronas por
superficie es un factor determinante del rendinsightancocket al., 1989). Otros
autores agregan que, al incrementar el numero @e,h& bien la produccion total
aumenta, se reduce la eficiencia de producciorpfamta al tener mayor niamero y
masa de hojas en relacion a frutos (Strassbuegal. 2010, Morrow y Darrow
1940).

1.3.3. Practicas de manejo que afectan el rendimiento

Segun plantean van Ittersueh al. (2003) y van Ittersum y Rabbinge (1997), los
factores basicos que afectan el rendimiento deutisros pueden agruparse en tres
segun el nivel de rendimiento sobre el que incigfggura 2). En primer lugar, el
rendimiento potencial esta determinado por la @dinesolar, fotoperiodo, el GQOa
temperatura y las caracteristicas del cultivo d@teadas por el genotipo. En
segundo lugar, el rendimiento alcanzable estaduitpor la disponibilidad de agua
y nutrientes, afectados entre otras cosas por lldadadel suelo. Finalmente, el
rendimiento real esta definido por factores redestodel rendimiento: malezas,
plagas y enfermedades. Diversas practicas de manepen modificar en mayor o

menor medidas estos factores que afectan el regilioni

Radiacion solar - Fotoperiodo

CcO2 H .
POTENCIAL Fact. determinantes | Temperatura F|gu ra 2. Factores
Genotipo (caracteristicas del cultivo)
ue afectan el
ALCANZABLE < Fact. limitantes e q
Ml rendimiento. Adaptado
REAL < Fact. reductores | Plagas . .
Enfermedades de Lovenstein et al .
Nivel productivo 1993 )
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El rendimiento potencial depende de la localizacd®i cultivo, la fecha de
plantacion y las caracteristicas genéticas querrdieten el largo del ciclo; la
densidad de plantacion también afecta el rendimipatencial, dado que determina
el desarrollo de la canopia que interceptara laacath (Lobellet al., 2009). En el
cultivo de frutilla, la productividad es fuertemerafectada por el ambiente mas que
por la constitucion genética (Telles, 2010), y &xispracticas de manejo, como la
fecha de plantacion, densidad y la utilizacion weel bajo, que permiten modificar

este ambiente.

La fecha de trasplante afecta el desarrollo vegetdel cultivo, una plantacion mas
tardia reduce la emision de estolones (Aunchayid,2dicente 2009), y el nimero
de coronas y hojas formadas previo a la etapadaptiva (Aunchayna 2011, Barros
2011, Vicente 2009, D’Annet al. 2003). Segun varios autores una diferencia en el
desarrollo de las plantas conlleva a diferenciaselenendimiento total y en la
distribucion de la cosecha (Aunchayna 2011, Ba?@kl, Telles 2010, D’Annat

al. 2003). El componente del rendimiento mas afecpmitda fecha de plantacion es
el nimero de frutos y no el peso de los mismosr¢Baf011). Pero, indirectamente
las practicas de manejo pueden modificar la camtida frutos, por tanto la
competencia entre ellos, y generar un efecto cosgpeno modificando el tamafio
de los frutos (Barros 2011, Tafazoli y Canham 1®@¥d&row 1966). Otros resultados
experimentales sefialan que la variedad es tambidactor que genera diferencias
en el desarrollo de las plantas (Vicente 2009, D&st al. 2003), y se ha
identificando interaccion entre fecha de plantagia@enotipo (Barros 2011, Vicente
2009, Lopez-Medinat al. 2001).

El rendimiento est& correlacionado positivamentelaadensidad (Aunchayna 2011,
Ukalskaet al. 2006). La produccién de materia seca, su partigiéhindice de area
foliar estan influenciados por la densidad (Straggdr et al., 2010). Una mayor
densidad generalmente reduce la produccion indiwigdar planta, pero el aumento
en el niumero de plantas por unidad de superficrepemsa esta reduccion hasta

determinada poblacién de plantas, generando unarmpagduccion por superficie
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(Aunchayna 2011, Strassburgeral. 2010). Dado el sistema de instalacion del
cultivo predominante en el sur del Uruguay (a pa estolones de plantas frigo),
un atraso en la fecha de plantacion podria tamiééerminar un menor nimero de

plantas por superficie afectando fuertemente alingiento (Aunchayna, 2011).

Diversos trabajos muestran el efecto de la variedaldre la productividad,
precocidad y distribuciéon de la produccion (Auncieay2011, Vicente 2009,
Giménez 2008, Fernandeat al. 2001). Por otro lado, el tamafio de fruta es
fundamentalmente determinado por la variedad (Aayica 2011, Barros 2011,
Vicente 2009, D’Annat al. 2003, Lopez-Medinat al. 2001).

El tipo de planta utilizado depende del objetivopmteduccion, su tratamiento en
vivero y el manejo entre vivero y plantacion comati@ la produccién (Durner y
Poling, 1988). Como fue mencionado en el puntall@mayor acumulacion de frio
aumenta el desarrollo vegetativo y retrasa la daten produccion (Aunchayna
2011, Durner y Poling 1988, Durner y Poling 198/@mbién se ha investigado las
diferencias entre trasplante a raiz cubierta yaasnuda, siendo un factor que afecta
fundamentalmente la precocidad mas que la proddativtotal (Giménez, 2008)

El uso de estructuras de proteccion en el cultertega diferencias en el rendimiento
total, comercial y precocidad (Kumaeiral. 2011, Resendet al. 2010, Sorizet al.
2009, Vicente 2009), pero existe interaccion emtméedades y uso de estructura de
proteccion (Kumaet al. 2011, Resendet al. 2010).

Se han realizado diversos trabajos acerca de ¢bsrés que limitan el rendimiento

del cultivo. Como factores relevantes apareceifeet@ de la salinidad y pH de suelo
(Rahimi et al. 2011, Kayaet al. 2002), la fertilizacion (Santos y Chandler 2009,
Vagoet al. 2008, Gariglicet al. 2000, Molinaet al. 1993), el uso de abono orgéanico
(Ferreira et al. 2012, Berglundet al. 2006, Albregts y Howard 1981) y la

disponibilidad de agua para el cultivo ftial., citados por Kumaet al. 2011).
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El manejo de los factores que generan reducciorrestelimiento en el cultivo de
frutilla ha sido también motivo de investigacionxidten diferencias en la
susceptibilidad a enfermedades entre variedadesy(&aal. 2012, Kumaret al.
2011, Giménez 2008), pero los problemas sanitarida incidencia de malezas
dependen también en gran medida del ambiente. r'5eehfizado estudios sobre el
efecto del uso de estructuras de proteccion dévouMenzel y Smith 2014, Kumar
et al. 2011), el uso de rotaciones, abonos verdes yesmtas organicas (Famgal.
2012, Portz y Nonnecke 2011), y modificacion del g suelo (Fangt al., 2012)

sobre la sanidad del cultivo.

1.3.4. Practicas de manejo que afectan la calidad de fruta

La calidad de la fruta involucra aspectos organaés, nutricionales y nutraceutico,
y son resultado de la interaccion entre variedathiente y manejo (Amerét al.
2012, Crespoet al. 2010). En este estudio se trabajé con las carsiites

organolépticas (tamafio, color, firmeza, solidositsiels y acidez).

El tamafio de fruto fue tratado en el punto 1.3€2deformacion de la fruta depende
de factores genéticos y ambientales (Artaal., 2011). Lograr una buena
polinizacion es el primer paso para lograr frutes llien tamafio y forma. Los
aquenios en desarrollo producen hormonas que datimel crecimiento del

receptaculo. En zonas del fruto donde no hay ageemse encuentran atrofiados el

fruto presenta depresiones o surcos (Aetza. 2011, Folquer 1986).

El genotipo es uno de los principales factores rdetantes de la composicidon
quimica y calidad nutricional del fruto (Fah al. 2012, Giménez 2008), pero es
también afectado por las condiciones ambientalegg@tet al., 2012), practicas de

manejo (Crisost@t al., 1997) y el estado de madurez (Piretlal. 2011, Kafkaset

al. 2007).
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Los solidos solubles totales (SST) y la acidezlditie (Ac) estdan determinados
fundamentalmente por la variedad (Vicente, 2008)p ga Ac es un parametro mas
estable a lo largo de la cosecha y en general mefioenciado por el ambiente que
los SST (Vicente 2009, Shaw 1990). El riego aftatatemente el contenido de SST
(Treder, citado por Wysoclét al., 2012). La nutricidn y fertilizacion de la planta
condiciona las propiedades quimicas del frutofirmaeza (Wysockiet al., 2012). El

uso de estructuras de proteccion en el cultivo rgenambios en el ambiente que
repercuten en el contenido de SST y tamafio de (iKutmaret al. 2011, Resendet

al. 2010, Soriaet al. 2009, Vicente 2009). Cambios de temperatura yacia

también modifican el color (Kadet al., 2006) y la firmeza (Darrow, 1966), aunque

esto depende también en gran medida de la var{&datir et al., 2006).

1.4. ENFOQUE METODOLOGICO

1.4.1. Enfoque sistémico vy trabajo en predios de product@s

Clasicamente la investigacion en cultivos se ha@ufo en aspectos parciales,
estudiando el efecto de un nuamero reducido y clattcode variables sobre la
produccion. Escasa atencidon se ha prestado al@wtimo un sistema complejo en
si mismo, la interaccion entre los factores qualercen el cultivo asi como el efecto
de estos sobre los resultados, son temas menogifiites en la investigacion. Segun
Doré et al. (2011), los métodos mas comunmente utilizados reestigacion
agronomica son experimentos de campo que luegarsdizados mediante métodos
clasicos. Sin embargo este conocimiento basicogpaedcomplementado por datos
provenientes de situaciones reales y por tanto owisplejas de produccion
(predios). Segun Milleville (1993), las préacticagrieolas tienen naturaleza
sistémica, no se reducen a reglas o principios at#m sino que proceden de
decisiones tomadas por el productor teniendo entawss objetivos, la percepcion
del entorno y su propia situacion. Por tanto, npassble separar el hecho técnico de

quien lo lleva adelante, y menos aun del contextceelecual es aplicado. Como
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consecuencia, adquiere su implicancia real cuando skuado dentro del
funcionamiento del sistema predial. Por otro laglonivel en el que se detecta un
problema no siempre es aquel en que se encuear@alsas del mismo, y por tanto

generalmente no es en el nivel en el podria saeltes(Milleville, 1993).

La investigacién en los predios de productoresmjier que los resultados que
emergen, sugieran mejoras que sean compatibleslacdarma en la cual los
productores toman sus decisiones (Dairal., 1997). Por otro lado, los productores
operan los agroecosistemas muchas veces en auskencianocimiento cientifico,
pero desarrollando conocimiento basado en la expad que puede apoyar y llenar
algunas lagunas en el conocimiento cientifico.tBioto, los sistemas de producciéon
pueden ser una fuente de comprension e inspirgaéa el re-disefio de sistemas
(Doré et al., 2011). Reconocer la diversidad de las situacigaesculares invita a
desistir de un concepto uniformizante del camhioit®, adaptando las propuestas a

los contextos especificos (Milleville, 1993).

1.4.2. Diagnéstico agrondmico regional y estudio de breckale rendimientos

Segun Affholdekt al. (2012), la definicion y jerarquizacion de las pipales causas
de las brechas de rendimiento en un cultivo enrea determinada, constituye uno
de los mayores desafios de la agronomia, y se tvaadn hace décadas bajo el
nombre de “Diagnéstico Agrondmico Regional” (Detél. 2008, Doréet al. 1997)

o “Andlisis de Brecha de Rendimiento” (Lobetlal. 2009, Doréet al. 2008). Es
importante estimar la magnitud de las brechas,casio identificar las causas
subyacentes de las mismas en los predios de poodscEl desafio es identificar de
las muchas explicaciones posibles, aquellas coromafiuencia, y cuantificar las

posibles mejoras una vez que estas limitantesleeantadas (Lobe#t al., 2009).
Para abordar este problema con el enfoque globmlegto requiere, Doré al.

(1997) proponen el Diagndstico Agrondémico RegiqRAD por su sigla en inglés).

Es un marco metodoldgico para estudiar las vamasiale rendimientos a nivel de
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zonas o regiones mediante un enfoque de sistemagltdes, asi como una forma
para comprender la relacion entre los resultadaxystivos y las practicas
realizadas por los productores (Detéal., 2008). El objetivo principal del RAD es
identificar y jerarquizar los elementos del sisted®a cultivo responsables de la
variacion en los resultados, y es frecuentemeriligagto como un primer paso en
proyectos de investigacion y desarrollo a niveldfaey/o regional (Doréet al.,

2008). Segun Dorét al. (2008), si bien este enfoque se ha utilizado ymebado

fundamentalmente para estudiar rendimientos, edltmsos tiempos se ha aplicado

a la investigacion en la calidad de la producciimgacto ambiental.

Concordantemente con la metodologia propuesta pardDal. (1997), Lobellet al.
(2009) plantean que la forma conceptual mas digata abordar estos problemas es
mediante experimentos controlados que comparen ektion y los manejos
alternativos en una serie de predios de productheeseleccion de predios se realiza
por los investigadores considerando algunos fastquee a priori se considerarian
importantes en la determinacion de rendimiento. d®ar lado, simultaneamente se
realiza un estudio econdmico para comprender la®nes socioecondémicas

subyacentes que dirigen el manejo realizado pgeriaductores (Figura 3).

Identificacién de la Identificacion de la variabilidad Revisién de literatura sobre
variabilidad ambiental de los sistemas de cultivos el proceso de formacién del
en los predios rendimiento del cultivo
‘ l I l |
Definicion de criterios para Definicionde las variables
laseleccion de los predios agrondmicasa observar
de productores y medir
Selecciénde los Seguimiento del cultivo,
predios medicién de las variables

Analisisdel proceso de
formacion del rendimiento

l

Jerarquizacion delosfactores que
determinanlasvariacionesdel
rendimiento

Figura 3: Diagrama explicativo del método de Diajivd Agronémico Regional
(adaptado de Doret al., 1997).
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La hipotesis sobre los posibles problemas prinegpaldebe de hacerse
preferentemente a priori de la investigacion (Deirél., 1997). La eleccién de los

predios se basa en tres criterios: variaciones extdles, variaciones en el manejo
del cultivo, antecedentes sobre susceptibilidadcdiivo a diferentes ambientes y
manejos (Doréet al., 1997). El diagndstico se repite afio a afio padempevaluar

distintas situaciones climaticas. Las observacigries resultados obtenidos durante
un afio pueden revelar imperfecciones en la selea# algun predio o falta de
conocimiento para comprender los componentes deimgento, por tanto pueden

realizarse mejoras de un afo para otro ([2bak, 1997).

El sistema cultivo estda definido por un conjunto vhriables que refieren al
ambiente, al manejo especifico del cultivo, y &ctmiento y desarrollo del mismo
que define el rendimiento; todas ellas relaciong&éagura 4). Por tanto, a nivel de
cada predio, el diagnéstico y evaluacion del caltilebera considerar todas estas

variables y sus relaciones.

Practicas de manejo del cultivo

Caracteristicaspermanentes | |

del ambiente (textura del Clima

suelo, topografia, etc.)

l / l
Caracteristicascambiantesdel Evolucidn del crecimientoy
ambiente (estructura del suelo, [ desarrolloduranteel cultivo, [ Rendimiento
contenidode agua “etapas”’enla
del suelo, etc.) construccion del rendimiento

Figura 4: Diagrama explicativo de variables y rielaes del sistema de cultivo segun

la metodologia Diagnéstico Agrondmico Regional faddo de Dorét al., 1997).

Las brechas de rendimiento pueden ser estimada® dandiferencia entre el
rendimiento potencial y el real alcanzado por laxdpctores en determinada escala
espacio-temporal (Lobett al., 2009). Recientemente, se ha definido el concegto

“brecha explotable de rendimiento” que ajusta elcepto de potencial a un nivel
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alcanzable en condiciones reales de produccionjvaquate al 75-85% del
rendimiento potencial o del rendimiento limitada pgua (en cultivos en secano)
(Global Yield Gap and Water Productivity Atlas, 201

Segun Delmotteet al. (2011), en este tipo de estudios de variabilidad d
rendimientos se han utilizado métodos estadistiZsscos, tales como regresiones,
correlaciones o analisis de componentes, y en afgoasos se han utilizado modelos
de simulacion para evaluar el rendimiento potengialestudiar brechas de
rendimientos respecto a los predios de productdrasexistencia de multiples
interacciones entre las variables objetivo y laslieativas, y la necesidad de lidiar
con relaciones no lineales, generalmente requieétodos de analisis menos
utilizados (Delmotteet al. 2011, Tittonellet al. 2008). El estudio en predios
generalmente incluye variables continuas y dissretlatos sesgados y pérdidas
importantes de observaciones, lo cual complejizaraés el andlisis. Para lidiar con
esta complejidad algunos estudios recientes hlpadih los arboles de clasificacion
y regresion (Delmottet al. 2011, Tittonellet al. 2008, Lobellket al. 2005).
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2.1. RESUMEN

El cultivo de frutilla tiene un rol central en lesstemas prediales en los que se
cultiva a pesar de no ser uno de los principalés/os horticolas en la zona sur del
Uruguay. Asesores técnicos y expertos identifioasm gtandes tipos de productores,
pero recientemente han ocurrido cambios importardes sistemas de produccion
de frutila que ameritan una caracterizacion maslidela. ElI primer paso para
proponer alternativas para mejorar los sistemasprdeluccion es entender su
estructura y funcionamiento. Por lo tanto, el obetle este trabajo fue caracterizar
los sistemas de produccién de frutilla en el surltaguay, identificando tipos de
sistemas de produccion y describiendo las estestatg manejo del cultivo que se
realizan actualmente. La metodologia se basO emiajnostico Agronodmico
Regional. Se estudiaron 13 predios (10% del tateribuidos en las zonas con
mayor concentracion de predios frutilleros. Lasaldes evaluadas se relacionaron a
la disponibilidad de recursos, estructura y funamiento del predio, estrategia
productiva e importancia de la frutilla en el sisée y el rendimiento comercial del
cultivo. Los grupos de predios se construyeron ergdi andlisis de clusters. Se
identificaron tres tipos de predios: dos con pretrc convencional de frutilla, que
difieren en su escala de produccion, disponibilidadrecursos y tipo de mano de
obra utilizada; y uno con produccion organica geiesemeja en disponibilidad de
recursos al grupo de predios pequefios convencgmmeo difiere en las tecnologias
de produccion. Los rendimientos comerciales noveston relacionados a la escala
y disponibilidad de recursos del predio, si al tilgosistema produccion (organico o

convencional).

Palabras clave:Fragaria x ananassa Duch., fresa, sistemas de cultivos, tipologia de

predios, Diagnostico Agronémico Regional.
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2.2. SUMMARY

The strawberry crop in south of Uruguay has a eéndte in the farm systems where
it is done despite is not a major vegetable crajénregion. Two main types of farm
systems growing strawberries are identified by nédl advisers and experts.
However, there have been significant changes aw$ierry production systems in
recent years, which justify a more detailed chamzation. The first step to propose
alternatives to improve current production systésn® understand its structure and
functioning. Consequently, the aim of this studyswa characterize strawberry
production systems in south Uruguay, identifyingrfesystem types and describing
the crop management strategies currently used.métaodology was based on the
Regional Agronomic Diagnosis. We studied 13 fari@% of the total number of

strawberry farms) distributed in the areas withhleigconcentrations of strawberry
farms. Variables related to farm resource availgbifarm structure and operation,
productive strategy and strawberries importanddensystem, and commercial yield
were analyzed. Farm system types groups were pagftbby cluster analysis. Three
types of farms were identified: two with conventbistrawberry production, which

differ in their scale of production, resource azhbility and type of labor used; and
one with organic strawberry production that resesldh resource availability to the
group of conventional small farms, but differs irroguction technologies.

Commercial yields were not related to farm scale @source availability, but were

related to the type of production system (converai@r organic).

Keywords: Fragaria x ananassa Duch., crop system, farm typology, Regional

Agronomic Diagnosis.
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2.3. INTRODUCCION

La produccion de frutillaRragaria x ananassa Duch.) en el Uruguay ronda los 3400
Mg afic’, y es realizada en 190 predios en una superfieiel2D ha (MGAP-
DIEA/DIGEGRA, 2014). Se localiza fundamentalmermntedes zonas: sur (San José,
Canelones y Montevideo) y litoral norte (Salto). Zana Sur abastece el 44% de la
produccion total, e involucra aproximadamente 88dpctores y 70 ha (MGAP-
DIEA/DIGEGRA, 2014). Si bien desde el punto deaidel nimero de productores
y la superficie total involucrada no es uno degascipales cultivos horticolas del
Uruguay, en los sistemas prediales donde se emautghe un rol estratégico. El
cultivo de frutilla conlleva un uso intensivo deuesos, fundamentalmente mano de
obra y capital, y genera altos margenes de gangmmiaunidad de superficie
(Giménezet al., 2003). La mayoria de los predios que lo realsamfamiliares, que

contratan mano de obra zafral para la plantaciéosgcha (Giménez al., 2003).

Si bien la planta de frutilla es perenne, se caltemo anual o bianual, debido a que
luego de este periodo se reduce la calidad y @uptividad por problemas sanitarios
(Giménez, 2008). Segun Giménez y Lenzi (2009) dagdades predominantes en el
sur del Uruguay son de origen californiano, deadido (DC) y dia neutro (DN), y
plantas principalmente de tipo frigo importadasedgafia. La planta frigo plantada
entre febrero y marzo permite la multiplicacion poedio de estolones lo cual
disminuye los costos de instalacion del cultivqgeymite una primera floracion y
cosecha temprana en otofio, que es un momento ake m@kcios en el mercado
(Giménez y Lenzi, 2009).

El periodo de cosecha tipico del sur del Uruguayesiiende desde fines de
setiembre hasta diciembre en las variedades deyD#l, las de DN se continta
durante el verano e inicio de otofio. La superfagecultivo es un 90% a campo,
aunque existen algunos cultivos en tunel bajo (MEAPA/DIGEGRA, 2014). El
uso de tunel bajo permite extender el periodo deata durante los meses de otofio,

invierno y hasta la primavera del segundo afio (Gené& Lenzi, 2009).
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Si bien desde el afio 2000 a esta parte se ha dedelchiUmero de productores y la
superficie realizada, en los ultimos 5 afios haitlené estabilizarse (MGAP-
DIEA/DIGEGRA 2009, 2010, 2011, 2013 y 2014). Sedua planteado por los
informantes calificados consultados en este trali@dicionalmente se identificaban
dos grandes tipos de productores: unos de mayataegcmas capitalizados con
produccion de estacion basada en el uso de vadsdiel DC a campo y mano de
obra zafral; otros de menor escala que combinaickosde uno y dos afios basados
en la utilizacion de variedades de DN, uso estiaéde tunel bajo y mano de obra
familiar. Pero se han observado cambios importagnel®s sistemas de producciéon

en el sur del Uruguay.

El primer paso para pensar y proponer mejoras grsikiemas de produccion es
conocer como son y funcionan. En este sentido,b@tisgo de este trabajo es
caracterizar los sistemas de produccion de frigitl@l sur del Uruguay, describir los
tipos de predios y las distintas estrategias deejoadel cultivo que se realizan

actualmente.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Enfoque general

Para estudiar los sistemas de produccion se adapt@todologia de Diagndéstico
Agronémico Regional (Berruett al., 2012; Doréet al., 1997). En primer lugar, se
analizo la variabilidad ambiental y de los sistem@gultivos en la zona, y se revisé
literatura sobre la produccion del cultivo a pattrla cual se definieron las variables
a evaluar. Posteriormente se definio la muestralgcsionaron los predios, en los
cuales se realizo una caracterizacion del sisteam@atiuccion y del manejo general

de los cultivos, y se evaluaron los rendimientos.
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2.4.2. Definicién de la muestra

El trabajo se desarroll6 entre marzo y diciembréodeios 2012 y 2013 (dos zafras
del cultivo), en los departamentos de San José&lQaes y Montevideo, ubicados al
Sur del Uruguay (34° 21°'S a 34° 57'S — 55°40°'W°4®8V). La muestra fue del
10% de la poblacion objeto de estudio, que segideako General Agropecuario
(MGAP-DIEA, 2000) y las ultimas encuestas hortisoldel sur del Uruguay
(MGAP-DIEA/DIGEGRA 2009, 2010, 2011) eran entrey8Q00. Se seleccionaron
13 predios. El nimero de predios por zona se adgignéorma proporcional a la
cantidad de predios en cada una segun datos dsd ¢BAGAP-DIEA, 2000). A
través de informantes calificados se seleccionpredios representativos para cada
zona. Tres predios eran organicos (MGAP, 2008)réstantes realizaban manejo
convencional. El “predio N° 14” correspondio a $taeidn experimental del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA). Eada predio se monitorearon
entre 2 y 3 cultivos (como unidad homogénea de jopretalizando 76 cultivos
evaluados en las dos zafras: 33 en 2012 y 43 € 201

2.4.3. Variables evaluadas

Se realiz6 una caracterizacion general de la dibpioiad de recursos, estructura y
funcionamiento del predio a través de entrevistas @roductores. Se relevo: fuente
de ingreso principal, superficie predial y produgti tipo de sistema

(organico/convencional), rubros principales y seeuios, nivel de mecanizacion

(nimero de tractores e implementos) y disponildlida mano de obra (cantidad y
calidad: familiar o asalariada). Se caracterizédaiategia productiva e importancia
de la frutilla en el sistema: importancia segunrésgs generados, canales
comerciales, superficie anual, historia en el eal{nimero de afios que lo realiza),
tipo de ciclo (1 o 2 afios), tipo de variedad (D@)Dtipo de planta (frigo, fresca,

verde) y asistencia técnica en el cultivo (si o &® realiz6 una entrevista especifica
para relevar el objetivo de produccion y comerzadion, y la estrategia de manejo

para lograrlo.
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Se evaluo el rendimiento comercial de los cultiesde inicio de cosecha hasta el 31
de diciembre para cada zafra. Para ello fuerorcgeleadas 2 parcelas grandes por
cultivo (cada parcela correspondié a un canteas)clales eran representativas de la
situacion promedio del cultivo y manejadas porretipctor de forma similar al resto
del cultivo. Se registraron todas las cosechaszeslls en cada una de ellas, y se
corroboré con el dato de rendimiento comercial ¢ cultivo.

2.4.4. Analisis de los datos

Luego de sistematizada la informacién predio a iprese realiz6 un analisis de
clusters (sin incluir a INIA), utilizando como vables todas las referidas a las
caracteristicas generales del predio y del cullrdrutilla (mencionadas en el punto
2.2.3.). Se realiz6 en el programa Infostat (DinReeet al., 2014), utilizando datos
estandarizados, método de agrupamiento de Wambydg distancia de Gower. Se
realizaron estadisticas descriptivas en funciéreste agrupamiento. Los datos se

presentan como la media * desvio estandar, salve@especifique algo distinto.

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Caracterizacion de los predios y sistemas de prodcién de frutilla

Los predios seleccionados difirieron en dispordaii de recursos, en el manejo
general del cultivo de frutilla y su importancidetera en el sistema (Tabla 1y 2).
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los predios.

Fuente Grado Superficie

N° de L, . Sistemade . - . Nivel de Mano obra
predio Ubicacion m_grgso produccion d|ver§|f|ca- predial mecanizacion predominante
principal cion (ha)
1 Mdeo predial @] 2 10,5 1 familiar
2 Mdeo predial C 3 4 2 familiar
3 ECanel predial @] 3 15,5 1 familiar
4 Mdeo mixta (0] 2 1.4 1 familiar
5 NWCanel predial C 3 4,5 1 familiar
6 NWCanel predial C 2 8 1 familiar
7 NWCanel mixta C 3 13 1 familiar
8 SJoseCW predial C 1 46,5 3 asalariada
9 SJoseCW predial C 1 35 3 asalariada
10 SJoseCW predial C 2 17 3 mixta
11 SJoseL mixta C 3 6,8 2 familiar
12 SJoseL predial C 1 10 3 mixta
13 SJoseL predial C 2 6,5 2 mixta

INIA- NWCanel INIA C nc nc 3 nc
Ubicacion: Mdeo: Montevideo; ECanel: Este CanelphB&/Canel: Nor-oeste Canelones; SJoseCW:
San José Colonia Wilson; SJoseL: San José Libertad.

Fuente ingreso principal: predial, o mixta (pregiaixtrapredial).

Sistema de produccién: O: organico; C: convencional

Grado de diversificacion: 1: solo horticultura, taa3 cultivos distintos; 2: solo horticultura, mides 3
cultivos distintos; 3: horticultura y otro rubroopiuctivo.

Nivel de mecanizacion: 1: sin tractor o 1 tractergpsin pulverizadora ni colocadora de nylon; 2: 1
tractor y pulverizadora 6 colocadora de nylon; 3 #has tractores, pulverizadora y colocadora de
nylon.

nc: no corresponde
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Tabla 2. Caracteristicas generales del cultivaatdlé en los predios.

Importancia Superficie Tipo Historia
N° de P . P . P Tipo de Tipo de variedad y enel Asistencia
. del cultivo de frutila  de . . . L
predio . . cultivo planta utilizada cultivo  técnica
de frutilla (ha) ciclo ~
(afios)
1 20 0,065 1 mixto nacional, DC y DN 5 no
2 1° 0,163 2 campo importada, DC 15 no
3 3° 0,083 1 campo nacional, DC 4 no
4 20 0,040 2 mixto nacional, DC y DN 4 no
5 1° 0,397 2 tanel bajo importada, DN 12 si
6 1° 0,282 2 tdnel bajo importada, DC y DN 7 si
7 1° 0,289 2 tdnel bajo importada, DC y DN 3 no
8 1° 4,420 1 campo importada, DC y DN 27 si
9 1° 3,000 1 campo importada, DN 15 Si
10 3° 1,000 1 campo importada, DC y DN 15 no
11 20 0,216 2 mixto importada, DN 16 si
12 1° 3,500 2 mixto importada, DN 14 si
13 1° 0,775 2 mixto importada, DN 13 si
variedad nacional y
INIA nc nc 1 extranjera, planta 28 Si

nacional, DC y DN
Importancia del cultivo de frutilla en el predio: Aubro mas importante; 2: segundo rubro en
importancia; 3: tercer rubro en importancia o mas.
Superficie de frutilla: suma de la superficie déticos de frutilla anual, se suman cultivos de 2 y
afios en los casos en que exista.
Tipo de ciclos realizados: 1: solo cultivos cordaide 1 afio; 2: combinacion de cultivos de cicldlde
y 2 afios.
Tipo de cultivo: 1: todo a campo, 2: combinan paeda superficie a campo y parte con tinel bajo),
3: todo con tunel bajo.
Tipo de variedad y planta: DC: dia corto, DN: déaitno

A patrtir del analisis de cluster realizado en foncde las caracteristicas generales

del predio y del cultivo de frutilla, se conformar® grupos (Figura 1).
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Figura 1. Analisis de cluster en funcién de caréstieas generales del predio y
manejo del cultivo de frutilla. (Método de agrupanio de Ward, N = 13,

correlacion cofenética 0,560).

Los grupos 1 y 2 correspondieron a predios de Midee, Canelones y San José,
con menor superficie predial y de cultivo de ftatilcon nivel de mecanizacion
medio a bajo, mano de obra familiar, y alta diieacion. EI grupo 1 correspondio
a los predios organicos, donde se realizaba unaepagsuperficie de frutilla, y su
importancia relativa en el sistema era menor, lizaban variedades y plantas
nacionales. El grupo 2 correspondié a predios amiveales, donde la frutilla era
un cultivo principal y se realizaba en mayor supef predominando ciclos de 2

afos con tunel bajo y plantas frigo y frescas inguas (Tablas 3y 4)

El grupo 3 correspondio a predios ubicados en 8sé, &on mayor superficie total y
de cultivo de frutilla, con nivel de mecanizacidedio a alto y con relevancia de la
mano de obra asalariada (aunque siempre la faredtavo involucrada). Los
sistemas de produccion eran menos diversificadiasfyutilla solia ser uno de los
cultivos principales. Predominaron cultivos de @iahual de variedades extranjeras

y plantas importadas, realizados mayormente a cdfrgidas 3 y 4).
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Tabla 3. Caracteristicas generales del predio sggipo conformado a partir del

analisis de conglomerado

Fuente ingreso Superficie Mano de Nivel de _T|po de Grado de
Grupo N o . . _ ..o sistemade . P
principal predial (ha) obrd mecanizaciéh ~ diversificaciori
produccion
3 predialy mixta 9,13+7,15 1 1 O 2 (2,3)
5 predialy mixta 7,26 £ 3,60 1 1(1,2 C 332,
5 predial 23,00 + 17,132 (2, 3) 3(2,3) C 1(1,2)

!se presenta media + desvio estantar presenta moda (minimo, maximo).

Mano de obra: tipo de mano de obra predominarfeniiliar, 2: mixta; 3: asalariada

Nivel de mecanizacion: 1: sin tractor o 1 tractergpsin pulverizadora ni colocadora de nylon; 2: 1
tractor y pulverizadora 6 colocadora de nylon; 3 has tractores, pulverizadora y colocadora de
nylon.

Sistema de produccién: O: organico; C: convencional

Grado de diversificacion: 1: solo horticultura, taa3 cultivos distintos; 2: solo horticultura, mides 3

cultivos distintos; 3: horticultura y otro rubroggiuctivo.

Tabla 4. Caracteristicas generales del cultivo rdéll&d segin grupo de predios

conformado a partir del analisis de conglomerado

Historia Asistencia Superficie Tipo de Tipo de Destino

Grupo N Importanci (afiosj  técnicd  anual (ha) Ciclo planta® cultivo® comercial
1 3 2(2,3) 4+1 no 0,06+0,02 1(1,2) 2 2(1,2) directo

C directo y

2 5 1(L,2) 1126 si(sino) 027£009 2  1(1,2)(123) ooV

3 5 1(,3) 17+6 si(simo) 254+159 1(1,2) 1 1(1,2) mercado

Ise presenta media + desvio estantar presenta moda (minimo, maximo).

Importancia del cultivo de frutilla en el predio: Aubro mas importante; 2: segundo rubro en
importancia; 3: tercer rubro en importancia o mas.

Historia: nimero de afios que hace que se real@atelo.

Ciclos: 1: solo cultivos con ciclo de 1 afio; 2: @macion de cultivos de ciclo de 1y 2 afios.

Tipo de planta predominante: 1: frigo y fresca imgda; 2: verde nacional.

Tipo de cultivo: 1: todo a campo, 2: combinan pdeda superficie a campo y parte con tanel bajo, 3

todo con tunel bajo.

En todos los predios el objetivo era lograr altadpiccion en primavera, dado que
segun plantean los productores es alli donde sarldgs picos de produccion con
los cuales deben asegurar cubrir el monto de krémn y generar ganancia. Pero en

29



todos los casos, también buscaban prolongar elqmede cosecha mediante distintas
estrategias segun el sistema. Por un lado, tanfmestios grandes como chicos que
utilizaban plantas importadas, predominé el useoateedades de DN, y se observé
una reduccién del uso de variedades de DC. Esfoelesite extender la produccion
hacia el verano y otofio siguiente, distribuir dgamérma el uso de la mano de
obra, y reducir el riesgo frente a eventos clintdtitheladas tardias y granizo) en la
medida que tienen un periodo mas prolongado dadilan y fructificacion. Por otro
lado, los productores convencionales mas pequejiapdq 2) utilizaban tanel bajo
durante el invierno del primer afio, con lo cualladi@ban la cosecha de primavera
(entre 20 y 45 dias segun el afo), y utilizabaeltbajo durante otofio e invierno del
segundo afo extendiendo el periodo de cosechaie®ieh uso de tunel bajo les
permite lograr una mejor distribucion de la cosect@dos los productores
manifestaron que el principal objetivo de su usoreantener una buena sanidad del
cultivo. En estos productores es cada vez masdngetlel uso de tinel bajo durante
el primer afio y el abandono de los ciclos de 2° @élmido, segun plantean, a la
pérdida de plantas por problemas sanitarios, yeaim@joramiento de la calidad de

fruta por reduccion del tamafio y la mayor incidard® problemas sanitarios.

Los productores de los grupos 1y 2 tenian viactdis de comercializacion y los del
grupo 3 destinaba la produccién fundamentalmentéeatado Modelo. En todos los

casos buscaban obtener la mayor proporcién de geranude buena calidad para
abastecer el mercado en fresco y lo menor poséleescarte”, el cual se destinaba

a la industria como “despalillado”.

2.5.2. Resultados productivos

El rendimiento promedio de la muestra de cultivedweada fue 16,9 £ 12,1y 24,9 +
8,1 Mg ha para la zafra 2012 y 2013 respectivamente; y 21,7 Mg ha

considerando las dos zafras conjuntamente.
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El rendimiento promedio de los cultivos del grup@dganicos) fue el mas bajo, con
mayor variabilidad, pero existieron cultivos qugrkron rendimientos semejantes a
los obtenidos en los otros grupos. Los cultivoslake grupos 2 y 3 tuvieron
rendimiento promedio y coeficiente de variacionikimes entre si. Los rendimientos
promedio de los cultivos comerciales fueron inf@%o a los realizados en
condiciones experimentales, pero los rendimientodximmos de los cultivos

comerciales llegaron a ser superiores a los expetates (Tabla 5).

Tabla 5. Rendimiento promedio, minimo, maximo yfoiente de variaciéon (CV)
para las dos zafras analizadas, segun grupo deéoprednformado a partir del

analisis de conglomerado

Rendimiento Rendimiento Rendimiento

N° de N° de . g .. Ccv
Grupo redios cultivos promedio minimo maximo (%)
P (Mgha)  (Mgha) (Mg ha)
1 3 16 9,5+6,5 11 25,3 69
2 5 24 244+95 3,7 48,8 39
3 5 27 23297 7.7 45,8 42
INIA 1 9 29,759 20,5 36,2 20

Los datos se presentan como la media * desviodastan

2.6. DISCUSION

Dada la no disponibilidad de informacion poblaciarualizada, la definicion de la

muestra de predios no fue realizada al azar niasé bn una tipologia previa con
datos poblacionales. Pero, tal cual se establede metodologia se abarco el 10%
de la poblacién y se intent6 reflejar la diversidigdsituaciones existentes mediante

consulta a informantes calificados.

Como era esperable de acuerdo a la consulta cammahtes calificados, se
identificaron dos grandes tipos de predios con ywodn convencional de frutilla,
que difieren en su escala de produccion, dispadd#allde recursos y tipo de mano de

obra utilizada. En este trabajo, ademas, se incanpo nuevo grupo de predios con
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produccion organica que se asemejo en disponidilida recursos al grupo de
predios pequefios convencionales, pero utilizandedades y plantas nacionales.

Si bien se identificaron estos dos grandes tipospmgios convencionales, se
observaron diferencias en los objetivos y las ejras productivas de los mismos
respecto a lo planteado por los expertos. El algete produccién entre uno y otro
grupo no estuvo claramente diferenciado. Ambos dhest prolongar el periodo de
cosecha y evitar una concentracién tan grande geoduccion en la primavera
como forma de tener mayor seguridad. También sere®sin predominio del uso de
variedades de DN en detrimento de las de DC. Rorlatlo, en el caso de los
predios de menor escala se observé una reducciéaltios de segundo afo (casi
exclusivamente para despalillado), y un incremeetaiso de tinel bajo en el primer
afo. Esto condice con lo planteado por Giménez 820én relacién a que los
cultivos de segundo afio de variedades importadaseptan graves problemas

sanitarios que hacen cada vez menos viable esshoggd.

Los rendimientos comerciales no estuvieron relaaos a la escala y disponibilidad
de recursos del predio, pero si al tipo de sistelfraproduccion. Dadas las
caracteristicas del cultivo, el manejo se basa reralto uso de mano de obra
(Giménezet al., 2003) el cual aun no ha podido ser sustituidorpecanizacion en
los momentos claves: implantacion, manejo de lastas y cosecha. En este sentido,
el aumento de escala si bien otorga ventajas respéwinculo con el mercado y
facilidades para acceder a maquinaria para el éaba@olocaciéon de mulch y curas,
presenta dificultades a la hora de contar con laonige obra en calidad, cantidad y
en los momentos necesarios. En predios familiazasehor escala, que cuentan con
mano de obra permanente y de calidad, es posialzae las tareas en tiempo y
forma, permite un seguimiento cotidiano y persaaao del cultivo y la utilizacion
de tecnologias como el tunel bajo. Si bien existieexcepciones, los predios
organicos alcanzaron rendimientos inferiores a dosvencionales. Esto podria
deberse a que en su mayoria son productores coosregperiencia en el cultivo y

por otro lado, existen menos tecnologias ajustagias para la produccion
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convencional. Existieron predios comerciales qugdmn rendimientos similares e

incluso superiores a los alcanzados en condiciexgsrimentales.
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3.1. RESUMEN

El rendimiento promedio de los cultivos comercialedrutilla en el sur del Uruguay
entre 2007 y 2013 oscilé de 20 a 30 Md 80 a 75 % del rendimiento alcanzable),
y hay una gran variabilidad de rendimientos entoglypctores. Conocer qué factores
ambientales y de manejo explican estas difereresasl primer paso para disefiar
estrategias para reducir las brechas entre prasct&l objetivo del trabajo fue
cuantificar el rendimiento de los cultivos comelesade frutilla del sur del Uruguay,
e identificar y jerarquizar los factores que exgtidas brecha de rendimiento. De
marzo del 2012 a diciembre de 2013, se evaluaromulttvos en una muestra
representativa de 13 predios. La metodologia sé éa®l Diagndstico Agrondmico
Regional y Analisis de Brechas de Rendimientos. @mlizaron variables
relacionadas al manejo y tecnologias empleadas | ecultvo, crecimiento y
desarrollo, y rendimiento. El analisis estadistammbiné analisis de senderos,
boundary lines, clusters y arboles de regresionreBtlimiento comercial de los
cultivos fue 16,9 + 12,1 y 24,9 + 8,1 Mg hapara el afio 2012 y 2013,
respectivamente. Existid una fuerte relacion eaknendimiento y el crecimiento y
desarrollo vegetativo del cultivo, siendo la cobextdel suelo a inicio de primavera
la variable mas importante. La fecha de plantad@riecha en que se completo el
cultivo y la densidad determinaron la coberturasdelo. Los cultivos con baja
cobertura de suelo a inicio de primavera (< 15%, Nt) tuvieron un rendimiento de
8,7 + 6,1 Mg hd. Los cultivos con cobertura intermedia 15 y < 27%, N = 32)
tuvieron un rendimiento de 20,0 + 8,1 Mg’hd.os cultivos de alta cobertura (
27%, N = 30) tuvieron un rendimiento de 28,9 + 8§ ha'. La brechas de
rendimiento relativa en los dos ultimos gruposastxplicada por el pH del suelo,
balance de agua vy la fertilizacion durante el ealtiia brecha de rendimiento en
cultivos comerciales de frutilla en ambas tempadda de aproximadamente 50%,
explicada por variables de manejo que pueden dmseegin aumentar los costos de
produccion.

Palabras clave:fresa, brechas de rendimiento, Diagnéstico AgrdndriRegional,

crecimiento y desarrollo de cultivos, manejo déivos.
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3.2. SUMMARY

Average yield of commercial strawberry crops inteodruguay between 2007 and
2013 was between 20 to 30 Mg hdmplying between 50 and 75% of attainable
yield, and a wide variability in yields between rfaars is observed. Determining
which environmental and crop management factortagxghis variability is the first
step to design strategies to reduce the gap betteesrers. The aim of this study
was to quantify the yield of commercial strawbecrgps in south Uruguay, and to
identify and prioritize the factors explaining theariability between farmers. From
March 2012 to December 2013, 76 crops were evaluat@ representative sample
of 13 farms. The methodology was based on Regiggabnomic Diagnosis and
Yield Gap Analysis. Variables related to crop maragnt and technologies, growth
and development, and crop yield were analyzed. skagstical analysis combined
path analysis, boundary lines, clusters and regmedsees. The crop commercial
yields were 16.9 + 12.1 and 24.9 + 8.1 Mg'fi@ 2012 and 2013, respectively. Crop
yield and soil cover at early spring were strongdlated, and the latter with the
planting date, the completed crop density date,pdauck density. Crops with low soll
cover at early spring (< 15%, N = 14) had a yidl@d + 6.1 Mg h&. Crops with
intermediate coverage (15 and < 27%, N = 32) had a yield of 20.0 + 8.1 Mdg.
Crops with high coverage>(27%, N = 30) had a yield of 28.9 + 8.5 Mg'ha&he
relative yield gap on the last two groups was d@rpld by soil pH, crop water
balance and fertilization management during crogpifhere was a yield gap of
about 50% between commercial strawberry crops ith ls@asons, explained by

management variables that can be improved withauweasing production costs.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch., yield gaps, regional agronomic diagnosis,

crop growth and development, crop management.
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3.3. INTRODUCCION

En la mayoria de los cultivos horticolas en el Waygexiste una gran variabilidad
de rendimientos, calidad de productos y result@dosomicos entre productores. El
bajo rendimiento de los cultivos es una de lascpales causas de la baja
productividad de la mano de obra y de los altososode produccion por unidad de
producto, poniendo en riesgo la sustentabilidabsisistemas prediales (Dogliodti
al., 2014). El cultivo de frutilla no es una excepcamesta situacion. En los ultimos
cinco afos los rendimientos promedio del cultivofrdéilla en predios del sur del
Uruguay oscilaron entre 20 y 30 Mg h&MGAP-DIEA/DIGEGRA 2009, 2010,
2011, 2013 y 2014), lo que representa el 50 a teltendimiento alcanzable en las

condiciones actuales de produccion (Gimeésiet., 2014).

En los ultimos afios ha tomado relevancia a nitekiracional la problemética de las
brechas de rendimiento en cultivo, fundamentalmenteereales (van Ittersuen
al., 2013; Delmotteet al., 2011; Casagrandet al., 2009; Fermongt al., 2009;
Tittonell et al., 2008; Tittonell et al., 2007; Davidet al., 2005). El enfoque
predominante ha sido comparar los rendimientos ooales promedio versus
modelos de simulacion, analizar grandes bases des dde rendimientos en
situaciones comerciales o bien mediante entrevistagedios como estudios de caso
0 muestras representativas (Affholder al., 2013; van Ittersumet al., 2013;
Affholder et al., 2012). Si bien esto permite cuantificar las @feias, en muchos
casos no aporta directamente a responder comoiredu&s necesario conocer los
factores ambientales y de manejo que explican éseahas y la variabilidad entre
productores, para disefiar estrategias de mejorastérsentido, estimar la magnitud
de las brechas de rendimiento, pero fundamentaémdettificar y jerarquizar las
causas subyacentes de las mismas en predios reastifuye uno de los mayores
desafios de la agronomia (van Ittersetral., 2013; Affholderet al., 2012; Lobellet
al., 2009).
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El comprender cudles son los factores que explien brechas entre los
rendimientos logrados y los alcanzables (Derél., 1997) implica conocer las
diversas estrategias de produccion que los prodasciesarrollan y los resultados
que obtienen, para posteriormente identificar yarpguizar las variables. Los
resultados productivos de un cultivo estan reladdos al manejo especifico del
mismo, el cual esta fuertemente condicionado pardmnizacién y el uso de los
recursos del sistema predial. Por tanto, es naoesstudiar el cultivo en los predios
de productores tomando en consideracion un amplioeno de factores (socio-

econdmicos, ambientales y productivos) (Lobedl., 2009; Doréet al., 2008).

El desarrollo de la investigacion en cultivos hankhs se ha enfocado en aspectos
puntuales del manejo del cultivo. Existe algunaegiemcia nacional en el estudio de
cultivos horticolas enmarcado en el sistema preda] analizando las estrategias de
manejo combinadas, los componentes del rendimiehds resultados productivos
que se alcanzan (Berruedigal., 2012; Bordenavet al., 2012), pero aun es escasa.
En el caso de la frutilla, la investigacion naciosseha centrado en el mejoramiento
genético y en la evaluacion del tipo de planta @iezet al., 2012). Por otro lado,
se han estudiado multiples factores de manejo V@ de frutilla que inciden en
los resultados productivos, entre los cuales a nadedejemplo pueden mencionarse:
la fecha de plantacion (Aunchayna, 2011; D’Aehal., 2003), la variedad y sistema
de trasplante (Giménez, 2008), el tipo de plantarier y Poling, 1988), la densidad
de plantas (Aunchayna, 2011; Giménez, 2008) y @ldgesestructuras de proteccion
(Kumaret al., 2011; Soriat al., 2009). Los rendimientos dependen de la salinydad
pH de suelo (Rahimgt al., 2011; Kayaet al., 2002), el manejo de la fertilizacion
(Santos y Chandler 2009; Moliehal., 1993), el uso de abono organico (Berglend
al., 2006; Albregts y Howard, 1981) y manejo del agiiamar et al., 2011). La
variedad y el ambiente determinan la aparicionldggs y enfermedades (Kunir
al., 2011; Giménez, 2008), pero existen diferencidsiddbeal uso de rotaciones,
abonos verdes y enmiendas organicas (Portz y Nkane2011). Todos estos
factores han sido evaluados de forma aislada d ekmerimental. El desafio es

conocer como funcionan todos ellos integrados eikiemas reales de produccion,
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e identificar aquellos que estan determinando eyomaedida los resultados de los

cultivos comerciales.

El objetivo de este trabajo es cuantificar las hascde rendimiento en el cultivo de
frutilla en predios del sur del Uruguay para dosazadel cultivo (2012 y 2013), e
identificar, analizar y jerarquizar las variablegegexplican estas brechas entre

productores.

3.4. MATERIALES Y METODOS

Para estudiar las variaciones de rendimientos ypoemder la relacion entre los
resultados productivos y las practicas realizadaslgs productores se adaptoé la
metodologia de Diagndéstico Agronémico Regional (Betiaet al., 2012; Doréet al.,

1997) y el andlisis de brechas de rendimiento (LLabal., 2009; Doreet al., 2008).

3.4.1. Area de estudio vy definicion de la muestra

El trabajo de campo se desarrollé entre marzo igrdiore de los afios 2012 y 2013
(dos zafras del cultivo), en la zona Sur del Uryg{B° 21°S a 34° 57°S — 55°40°'W
a 56°40°W), en los departamentos de San José,dbasey Montevideo. La muestra
fue del 10 % de la poblacién objeto de estudio, gagun el Censo General
Agropecuario (MGAP-DIEA, 2000) y las ultimas Encizsshorticolas del sur del
pais (MGAP-DIEA/DIGEGRA 2009, 2010, 2011) eran ent80 y 100. Se
seleccionaron 13 predios, pero dado que en un migedio se realizé mas de un
cultivo (definido como una unidad homogénea eruesira y manejo), se evaluaron
76 cultivos de frutilla (33 en la zafra 2012 y 43 la zafra 2013). El nimero de
predios por zona se asigno de forma proporcioral @antidad de predios en cada
una segun datos del censo (MGAP-DIEA, 2000). Aésade informantes calificados
se seleccionaron predios representativos parazati 6 predios en San José (15
cultivos en 2012 y 16 en 2013), 4 en Canelones(lios en 2012 y 11 en 2013), y
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2 en Montevideo (6 cultivos en 2012 y 7 en 2013¢sTpredios (dos cada afo), (10
cultivos en 2012 y 6 en 2013) fueron organicos (MRGAR008), todos los restantes
realizaban manejo convencional. El “predio N° 14trespondido a la estacion
experimental del Instituto Nacional de Investigacikgropecuaria (INIA), donde se

evaluaron 9 cultivos en el afio 2013.

3.4.2. Variables evaluadas

3.4.2.1. Caracteristicas del sistema predial

Se recabd informacion de disponibilidad de recyresgructura y funcionamiento
general del predio, a través de entrevistas aroduptores. Se relevé la fuente de
ingreso  principal, superficie predial y productivatipo de sistema
(organico/convencional), rubros principales y seeuwins, nivel de mecanizaciéon
(numero de tractores e implementos), disponibilidadmano de obra (cantidad y
calidad: familiar o asalariada). Se caracterizédfiategia productiva e importancia
de la frutilla en el sistema: importancia segunrésgs generados, estrategia
comercial, superficie anual, historia en el cultitipo de ciclo, y asesoramiento

técnico.

3.4.2.2. Manejo y tecnologia empleada en el cultivo

Se evalud el manejo de los cultivos implantado®teio 2012 y 2013 mediante
visitas quincenales a los predios, entrevistasistreg en cuaderno de campo y
mediciones directas. A los efectos del analissyvixiables de manejo se agruparon
y asociaron a factores: determinantes, limitantesdyctores del rendimiento, segun
lo establecen van Ittersuehal. (2013) y van Ittersum y Rabbinge (1997).

Las variables asociadas a los factores determimadek rendimiento refirieron al

ambiente y el material vegetal utilizado. En estatido, se registro la fecha de

plantacion, la fecha en que se completd el culfles cultivos con plantas frigo
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completan la densidad final de plantas en el aultitlizando los estolones emitidos
durante el otofio), la densidad de plantas, la dadd€nombre y tipo de ciclo), el tipo
y origen de planta (nacional/importada, macetatlagnuda), y el uso de tunel bajo.
Se tomaron los registros climaticos de la Esta&i&perimental INIA Las Brujas
para las dos zafras y todo el ciclo del cultivos kegistros de radiacion, temperatura,
humedad relativa, amplitud térmica y ocurrenciahdiadas agrometeoroldgicas se

presentan en el anexo 7.1.

Las variables asociadas a los factores limitangdsrehdimiento se vincularon al
suelo, el manejo de la fertilizacion y el agua. tagcteristicas fisico-quimicas del
suelo se evaluaron a partir de una muestra congpdessuelos tomada de 0-20 cm
de profundidad. En cada cultivo se determiné: bur@ por método de Pipeta
modificado USDA 1972 (Maltoni y Aquino, 2003), cartb organico por método
Tinsley, contenido de fésforo Bray | y potasio tate de amonio 1 N a pH 7). Se
determiné la densidad aparente por metodologiande®saimperturbados segun la
Soil Science Society of Americay el agua disponible por método de Ollas de
Richards (Richards, 1949), a partir de tres anilosiados de 5 a 15 cm de
profundidad en cada cultivo. Se midio el pH delleuedel agua de riego por el
método potencidmetrico (Mod PHS-3S), y la condud#d eléctrica por el método
conductivimetro (Relacion 1:2,5. TOA-OM20S). Se rtifecaron los aportes de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) por incorpcion de enmiendas organicas,
fertilizacion de base y re-fertilizaciones duraekeultivo. A partir de los andlisis de
suelo se estimo6 el aporte de nutrientes del séelmartir de esto se definieron las
variables: fertilizacion de N, P y K durante eltoud (aportada por fertiriego o
aplicacion foliar); fertilizacion N, P y K total Heultivo (de base + durante el
cultivo); y disponibilidad de N, P y K para todoagtlo del cultivo (aporte del suelo
+ fertilizacion total). Se estimé disponibilidadbalance de agua del cultivo en el
periodo inicio de floracion a fin de cosecha (agaktiembre), cuantificando como
entradas el riego y las precipitaciones, y comiadaslla evapotranspiracion del
cultivo (ETc) y el escurrimiento estimado. Las peaciones fueron cuantificadas

en pluviometros ubicados en los predios. De acuards resultados de Alliaunse
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al. (2014), se considerdé como precipitacion efectiyaella >3 mm y cuando fueron
>10 mm se consider6 una pérdida por escurrimieatd/d debido al uso de mulch
plastico en todos los cultivos. La ETc se estimdiarge el método de tanque
evaporimetro (Allenet al., 2006), utilizando evaporacion diaria del tanquey A

coeficiente de tanque (Ktan) de la estacién agreoneldgica de INIA en Canelones.
El valor de coeficiente del cultivo (Kc) fue el Kwedio corregido *0,80 (Kc

corregido = 0,68) dado que todos los cultivos twnemulch de polietileno negro y

riego por goteo (Allert al., 2006).

Los factores reductores del rendimiento se vinouwlam la incidencia de
enfermedades, plagas y malezas. En este sentidegistraron: el calendario de
aplicaciones de productos fitosanitarios (nUmeragpEaciones y tipo de producto),
historia de uso y manejo anterior del suelo (preisede solanaceas y/o frutilla
previamente), el grado de enmalezamiento y niveladegamiento (mediante

observacion y asignacion de tres niveles: bajo,jonetto).

3.4.2.3. Crecimiento y desarrollo del cultivo

Se contd el numero de hojas, coronas, estolormssfly frutos, una vez por mes en
12 plantas marcadas al azar por cultivo. Se midid@énsidad de plantas y el
porcentaje de cobertura de suelo a inicio, mediaflo de cosecha, a partir de 12
fotos al azar por cultivo (cada foto correspondib ra de largo sobre el cantero). El
area de suelo cubierta por el cultivo fue medida @loprograma Image J (Rasband,
1997-2012).

3.4.2.4. Rendimiento del cultivo
Se evalud el rendimiento comercial del cultivo desticio de cosecha hasta el 31 de
diciembre para las dos zafras. Para ello fueroecsiginadas 2 parcelas grandes por

cultivo (cada parcela correspondié a un canteas)cliales eran representativas de la

situacion promedio del cultivo y manejadas porretipctor de forma similar al resto
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del cultivo. Se registraron todas las cosechaszeglls en cada una de ellas, y se
corroboré con el dato de rendimiento comercial ¢ cultivo.

3.4.3. Andlisis de los datos

En primer lugar, se realizaron estadisticas dasagppara las variables de respuesta
(rendimiento comercial y componentes del rendinoieng para las variables
independientes (variables de manejo y tecnologigpleada). Parte de esta
informacion, que no fue significativa en los ardlise presenta en el anexo 7.2. Los
datos se presentan como la media + desvio est&alao, que se especifique algo

distinto. Se estudiaron las correlaciones entredosponentes de rendimiento.

En segundo lugar, se analizé y jerarquizo el efdettas variables de crecimiento y
desarrollo sobre el rendimiento; y se analizo lacién de estas con las variables de
manejo asociadas a factores determinantes delm@rdo potencial: fechas de
plantacién, fecha en que se completd el cultivmsiiiad de plantas, uso de tunel
bajo, variedad y tipo de planta. Para esto, sedtih metodologia de analisis de
senderos, partiendo de un modelo conceptual deiceggn del rendimiento
centrado en las variables de crecimiento y dedardal cultivo, y las variables de
manejo asociadas a los factores determinantesedelimiento. Este analisis se
realizd para cada zafra por separado. Se realizianmte el procedimiento CALIS
del software SAS/STAT 9.2 (SAS Institute, 2009)s hariables: periodo de cosecha
y fecha de plantacion, debido a su fuerte asiméigeon transformadas mediante
Logaritmo neperiano (Ln). Las variables nominalesocsadas a factores
determinantes (tipo y origen de planta, forma despiante, proporcion inicial de
madres, variedad y uso de tunel bajo), que no puder incorporadas en el analisis

de senderos, se estudiaron a partir de graficdssgersion.

Una vez jerarquizadas las variables de crecimientalesarrollo con efecto

significativo sobre el rendimiento, se utilizaroraficos de dispersion y boundary
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lines (BL) (adaptado de Makowslg al., 2007; Shatar y McBratney, 2004) para
analizar su comportamiento. Dado que para ambasaszafa significancia y
jerarquizacion de las variables de crecimiento sadello fue similar en el andlisis
de senderos, el estudio de BL se realiz0 para amdfess conjuntamente. Las BL
fueron establecidas a través de boundary pointsesfmndientes a la mayor
respuesta de la variable dependiente para cada dalta variable independiente
(Delmotteet al., 2011), se ajustdé un modelo de regresion no lifi@aRienzoet al.,
2014) y se evalué su ajuste mediante &l R pendiente entre valores predichos y

observados, utilizando el paquete estadistico faf¢®i Rienzoet al., 2014)

Dada la fuerte asociacion encontrada entre colaedeirsuelo a inicio de primavera
(primera quincena de setiembre) y rendimiento, g g@ara un mismo nivel de
cobertura de suelo se observaron diferencias iap@d entre cultivos en el
rendimiento alcanzado, se decidi6 clasificar loftivms de acuerdo al grado de
cobertura del suelo alcanzado en la primera quanakn setiembre, y realizar el
analisis de las variables que explicaban las ditgas de rendimientos dentro de
cada grupo. El agrupamiento se realiz6 mediantksande clusters, utilizando los
datos estandarizados, el método de agrupamientd YMapo de distancia euclidiana
en el programa Infostat (Di Riengbal., 2014).

Para identificar y jerarquizar las variables queegaron diferencias de rendimientos
dentro de cada grupo de cobertura de suelo, sedeah analisis de arbol de
regresion (Tittonelkt al., 2008). Como variable de respuesta se utilizGdatha de
rendimiento relativa de cada observacion, calcutaao:

BRR = (BLg— RQ) / BLgc

Donde,

BRR es la brecha de rendimiento relativa de cadaveulti

BLyces el rendimiento de la boundary line para el gdelcobertura alcanzado por
cada cultivo

RGO es el rendimiento observado para cada cultivo
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Las variables regresoras fueron un total de 2zfiyieron a factores limitantes y
reductores: pH, CE, Corg, Dap; Nutrientes N, P.fé¢tilizacion durante cultivo,
fertilizacion total, disponibilidad total; balande agua del cultivo; plagas, malezas y
enfermedades: n° de curas, grado de enmalezamigrddp anegamiento, uso
anterior del suelo; uso de tunel bajo; uso de ab@mnde y enmienda organica. El
andlisis de arboles de regresion se realizé coprejrama JMP Statistics and
Graphics Guide, Release 8 (2008). En todos lossaalswriterio de particion fue el de
maxima significancia. El valor de significancia eepres6 como LogWorth = -
log10*(p-valor) (JMP, 2008), cuando LogWokl,3 entonces p-valat 0,05.

3.5. RESULTADOS

3.5.1. Cuantificacion del rendimiento

En ambas zafras se observo alta variabilidad ddimeentos, reflejado en el
coeficiente de variacion de 66 y 33% para el 20120%3, respectivamente. El
rendimiento méximo para ambas zafras fue simily7 4 45,8 Mg ha para el 2012

y 2013, respectivamente. Pero los cultivos del 2@8eron mayor rendimiento
promedio, rendimientos minimos superiores y mepeficiente de variacion que en
el 2012 (Figura 1).

La brecha de rendimiento promedio, evaluada comodifarencia entre el
rendimiento observado y el maximo rendimiento tegito para la zafra, oscilé entre
el 38 y 65 %, dependiendo de la zafra analizada se sconsideraban todos los

cultivos o Unicamente los realizados bajo manejvencional (Tabla 1).
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Tabla 1. Rendimiento por ha y por planta para las dafras evaluadas, y

cuantificacion de la brecha promedio de rendimiento

Rendimiento por Rendimiento por Brecha Brecha
zafra N superficie planta promedio (todos promedio (sin
Mg ha® kg pr* los cultivos} organicos)
2012 33 16,9+12,1 0,421 + 0,273 65% 55%
2013 43 249+8,1 0,593 + 0,200 46% 38%
dos zafras juntas 76 21,5+10,7 0,518 + 0,248 53% 46%

'Brecha promedio: brecha de rendimiento promedialuada como la diferencia entre el rendimiento
observado y el maximo rendimiento registrado pazafra.
Los datos se presentan como la media + desviodestan
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Figura 1. Numero de cultivos segun rango de reratitoi comercial total para la
zafra 2012 (A), 2013 (B) y ambas conjuntamente (C).
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La diferencias de rendimiento estuvieron determasgubr diferencias en el numero
de frutos por ha (coeficiente de correlacion = Dy8iAo por el peso promedio de los
mismos (Figura 2). Por otro lado, estas dos vagalfhumero de frutos y peso
promedio) no estuvieron correlacionadas (coefieiedé correlacion = - 0,03).

Existi6 una alta correlacién entre el rendimiento pa y el rendimiento por planta

(coeficiente de correlacién = 0,95), y en menor ideedon la densidad de plantas
(Figura 3).
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Figura 2. Rendimiento segun el numero de frutoshaofA) y el peso promedio de
fruto (B). Cada punto corresponde a un cultwadfra 20124 zafra 2013)
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3.5.2. Jerarquizacion de variables asociadas a factores teminantes del

rendimiento

El rendimiento de los cultivos estuvo relacionadopemer lugar a la cobertura de
suelo alcanzada en la primera quincena de setiemgbsn menor medida pero
también significativa, al efecto directo de la faate plantacion, de la fecha en que
se completd el cuadro y a la extension del periddocosecha (Figura 4). La
cobertura del suelo en la primera quincena dersbtie se asocio directamente al
nimero de hojas por4nel cual a su vez estuvo determinado por el nirdero
coronas por f El nimero de coronas porrstuvo principalmente definido por el

namero de coronas por plantas, y en menor medidal maimero de plantas por ha.

Los cultivos que alcanzaron un rendimiento de 30Hd§ o superior, tuvieron al
menos de 21% de cobertura del suelo, 47 hojasaac}ivl0 coronas por’nen la
primera quincena de setiembre. Pero, el alcanzar aegscimiento y desarrollo, o
incluso superior, no fue condicidon suficiente ems$ma para asegurar un buen
resultado, existio también una variabilidad impat¢ade rendimiento para un mismo

grado de cobertura (Figura 5).
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Figura 5. Relacién entre el rendimiento comercialayiables de crecimiento y
desarrollo en la primera quincena de setiembrectertura del suelo, (B) nimero
de hojas por M (C) nimero de coronas pof,niD) nimero de coronas por planta,
(E) namero de hojas por corona, (F) densidad reaic&o de primavera (miles de
plantas por ha). Modelo de Boundary line ajustaa@ podos los puntos (n=76): (A)
yi=49,27/(1+20,40 x exp (-0,17x9); R%ajustado entre predichos y observados=0,98,
pendiente=1,00; (B)yi=46,82/(1+20,87 x exp (-0,09 x)); Rajustado entre
predichos y observados=0,93, pendiente=0,98y&2)5,86/(1+36,61 x exp (-0,52 x
x)); Rfajustado entre predichos y observados=0,94, peedie®9; (D)
yvi=47,37/(1+47,92 x exp (-2,16x)); R%ajustado entre predichos y observados=0,92,
pendiente=1,00; (E)i=49,42/(1+563,09 x exp (-1,60 x)); Rajustado entre
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predichos y observados=0,97, pendiente=1,01;y(¥45,48/(1+524,07 x exp (-
0,00022 xx)); R?ajustado entre predichos y observados=0,81, peedie/06. ¢

dato observada; boundary points; funcionboundary line ajustada.

El crecimiento y desarrollo alcanzado a inicio denpvera (y el rendimiento)
estuvieron relacionados al desarrollo logrado adi otofio. El coeficiente de
correlacién del rendimiento con el nimero de hpfasnt en otofio, y el nimero de
coronas por men otofio, fue 0,45 para ambas variables. Pudigtentificarse
umbrales de desarrollo a fin de otofio que detemmmal rendimiento en primavera
(Figura 6): cultivos con menos de 5 coronas y Jj@shactivas por fnen la segunda
quincena de junio, no alcanzaron las 30 Mg, iadependientemente de los manejos

realizados posteriormente.

50 4 50 4

40 A 40 A

30 1 30 1
20 4 20 1

10 A 10 A

Rendimiento (Mg ha ™)
Rendimiento (Mg ha ™)

15 20

nhojas m  en otofio e coronas m = en otofio
Figura 6. Relacion entre rendimiento por ha y \@eis de desarrollo evaluadas en la
segunda quincena de junio: (A) nimero de hojasp(B) nimero de coronas por
m®. Modelos de Boundary line ajustado para todos posmtos (n=76): (A)
yi=46,07/(1+38,22 x exp (-0,24x9), Rfajustado entre predichos y observados=0,94,
pendiente=1,02; (B)=44,97/(1+4480,89 x exp (-2,29 X)), RPajustado entre
predichos y observados=0,93, pendiente=1¢Qfato observada; boundary points,
—funcionboundary line ajustada.

La fecha de plantacién y la fecha en que se commétcuadro segun el afio

afectaron significativamente la densidad de plagtasel nUmero de coronas por

planta en la primera quincena de setiembre, camthcido por lo tanto el
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rendimiento (Figura 4). Plantar y completar el igolttemprano, fue una condicién
necesaria aunque no suficiente, para lograr bueendimientos. Los cultivos
plantados luego de 15 de abril y/o completadosdusg] 15 de junio, en general

alcanzaron rendimientos inferiores a 30 Mg tfgigura 7).
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Figura 7. Relacion del rendimiento con la fechglatacion (A) y la fecha en que

se completd el cuadro (B). Cada punto corresponde eultivo ¢ zafra 2012,a
zafra 2013).

Los cultivos plantados o completados tardiameritnaaron menor densidad y
menor crecimiento y desarrollo promedio antes dsarde produccion (Figura 8).
La densidad fue condicién necesaria pero no suteipara lograr un buen nimero
de coronas y hojas por’ndado que existieron cultivos con muy alta dertsiokero
con bajo desarrollo de las plantas (Figura 4, Ridgur F).
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Figura 8. Relacion del numero de coronas por plantda primera quincena de
setiembre con la fecha de plantacion (A) y la femhgue se completa el cuadro (B);
y de la densidad de plantas en la primer quincenaeatiembre con la fecha de
plantacién (C) y la fecha en que se completa alrcuéD). Cada punto corresponde
a un cultivo ¢ zafra 20124 zafra 2013).

El periodo de cosecha, tuvo efecto significativbrecel rendimiento, aunque con
menor jerarquia. A mayor periodo de cosecha mayeretimientos (Figura 4). Si
bien el uso de tunel bajo, no pudo ser incorpoedmalisis estadistico, se observo
que los cultivos con tunel bajo tendieron a tenayaon periodo de cosecha (Figura 9
— B). Por otro lado, se observo que el uso de toael tuvo diferentes efectos segun
el aflo analizado. Los cultivos protegidos de laaza012 tendieron a alcanzar mayor
rendimiento que los de campo (Figura 9 - A) y mayairertura del suelo (Figura 9 -
C) que los de campo, pero con una gran variabiletatbs resultados. En la zafra
2013 no se observaron diferencias en el rendimigetabertura entre cultivos con o

sin esta tecnologia.
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Figura 9. (A) Rendimiento, (B) periodo de cosech{&)cobertura del suelo, segun
utilizacion de tanel bajo. Cada punto corresponde aultivo ¢ zafra 20124 zafra
2013).

Dada la gran diversidad de materiales genéticaseptes en los cultivos evaluados,
no fue posible identificar diferencias significass/en el crecimiento y desarrollo, y
rendimiento debido al efecto de la variedad o gl tle variedad (segun origen,
respuesta al fotoperiodo, vigor). Lo mismo ocuoad el tipo y origen de planta, y
forma de trasplante, donde se alcanzaron buenadosmendimientos bajo todas las

modalidades.

3.5.3. Jerarquizacion de variables asociadas a factoresiitantes y reductores

seqgun grado de cobertura alcanzado a inicio de priavera

La cobertura del suelo en la primera quincena tiemskre fue la variable con mayor
efecto directo sobre el rendimiento comercial dafivo. El analisis de clusters dio
como resultado la conformacion de 3 grupos segignaglo de cobertura alcanzado
en ese momento: grupo 1 de baja cobertura (cobert’5%; N = 14), grupo 2 de
cobertura media (cobertueal5% y < 27%; N = 32) y grupo de 3 alta cobertura
(coberturaz 27%; N = 30). En general, a mayor cobertura dellosurayor
rendimiento absoluto, pero la BRR presentd altaabdidad en los tres grupos
(Figura 10).
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Figura 10. Caracteristicas de los grupos segunritmhedel suelo: porcentaje de
cobertura del suelo en la primera quince de setierf#); rendimiento comercial, en

toneladas por ha (B); y brecha de rendimientoiveldC).
Tal como se planteé anteriormente, los cultivos pwayor rendimiento tuvieron

mayor crecimiento y desarrollo (Tabla 2); y estorskacioné a las variables de

manejo asociadas a los factores determinantesliigioc(Tabla 3).
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Tabla 2. Variables de crecimiento y desarrollo segiupos de cobertura del suelo

en la primera quincena de setiembre.

o brecha n° n° n° n°

cobertura rendimiento o . .
grupo N o ! rendimiento hojas coronas coronas hojas
(%) (Mg ha”) . -2 -2 1 1
relativo m m planta- planta

1 (baja) 14 11+3 8,7+6,1 0,30+£0,30 29+24 +Y% 2+1 9+7
2 (media) 32 203 20,0+£81 0,29+0,23 47+210+3 31 12+6
3 (alta) 30 34+%5 28,985 0,37+0,18 88+295+14 4+1 206

Los datos se presentan como la media * desviodastan

Tabla 3. Variables de manejo asociadas a factogesrrdinantes del rendimiento

segun grupo de cobertura del suelo en la primaregoa de setiembre.

fecha fecha  densidad periodo

zafray tipo de tipo de variedad y
grupo  planta- completa plantas cosecha o }
y . i protecciobn  sistema planta
cién cuadro (miles ha) (n° dias)
1 60+47 T76+34 32+5 92 + 37 86% 2012; 65% 60% DC, 60%
(baja) 70% a campo  orga- nacional, 90% raiz
nico desnuda.
2 23+17 60+30 41+7 94 + 23 50% 2012, 78% 60% DN, 72%
(media) 50% 2013; conven importa (44%
84% a campo -cional Espafa, 28% Chile).
3 28+19 45+28 45+6 116 + 36 80% 2013; 100% 63% DN, 53%

(alta) 73% protegido conven importada (Espafia),

-cional 46% nacional, maceta

Los datos se presentan como la media + desviodestan
Fecha de plantacion: donde el dia 0 correspon@6é/al Fecha en que completa el cuadro: donde el
dia O corresponde al 25/3. Tipo de variedad y pldd€ (dia corto), DN (dia neutro).

3.5.3.1. Grupo de baja cobertura de suelo

No se identificdé ninguna variable asociada a fastdimitantes o reductores del
rendimiento que explicara la BRR dentro del grupaditivos de baja cobertura de
suelo en la primera quincena de setiembre. Existi@ gran variabilidad en el

manejo de fertilizacion, agua y sanidad, pero niagde estas variables explicé la
variabilidad en las BRR identificada. A pesar damberior, dentro del grupo, existio

una tendencia, a que los cultivos con mayor feaiiion total fosfatada (>51 kg Ha
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(Figura 11-A) y con mayor fertilizacién nitrogena@el09 kg hd) (Figura 11-B),

tuvieran menor BRR que aquellos con baja fertiliaac
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Figura 11. Arboles de regresién para describir fectba de rendimiento relativa
(BRR) en funcion de las variables asociadas a festbmitantes y reductores del
rendimiento, para el grupo de baja cobertura déoswen la primera quincena de
setiembre. Cada recuadro corresponde al grupo ties dgrupados, el recuadro
inicial (all rows) corresponde al total de cultivdsl grupo de cobertura analizado,
los grupos terminales (GT) 1 y 2 (en este caso)lgsrresultantes luego de las
sucesivas particiones binarias. Cada particion ast&iada a una variable y a un
valor o umbral en la propia unidad de la variahle garticiona el grupo mayor en
dos subgrupos. En cada recuadro en negrita aptreeariable y el umbral que
genera la particion e identificacion de ese subgrigsignificancia estadistica de la
particion por esta variable aparece en el recupdi®imo anterior como LogWorth,
donde LogWorth = -log1l0*(p-value). Cada grupo secdbe con el nimero de
cultivos que engloba (count), la BRR media (measy ylesvio estandar (Std Dev).
Dos variables generaron division con la misma &gancia (A) “fert total P”
(fertilizacién total fosfatada, en kg Ray (B) “fert total N” (fertilizacion total
nitrogenada, en kg Hj Para ambos arboles: N = 14, n° splits = 1, Rasgjs 0,345.
3.5.3.2.  Grupo de cobertura de suelo media

La primera variable que dividié el grupo de culsvoon cobertura media del suelo

fue la fertilizacion potasica durante el cultivax{]Worth = 6,14; umbral 14,64 kg 'ha
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! de K) (Figura 12), realizada fundamentalmente fpdi-riego durante floracién y
crecimiento de fruto. Al bloquear el efecto de éatifizacion potasica durante el
cultivo, la fertilizacion nitrogenada durante eltoo (LogWorth = 5,49; umbral 9,73
kg ha' de N) pasé a ser la primera variable en generpalttcién. Para las dos
variables, se conformaron los mismos grupos, ya ameellos productores que
realizaron fertilizacién durante el cultivo lo heobn para todos los nutrientes, y
siempre el grupo con mayor fertilizacion duranteceltivo tuvo menor BRR. El
grupo con mayor fertilizacién potasica durante wétiwo, volvié a ser particionado
significativamente por la fertilizacion total de Kquellos cultivos con més de 86 kg
ha' de K total tuvieron menores BRR. En funcién d® es conformaron 3 grupos
terminales (GT) (Figura 12).

All Rows

Count 32  LogWorth

Mean 0,29 48247418

StdDev 0,23

|
I |
durante K>=13,64105 durante K<13,64105

Count 22 LogWorth Count 10
Mean 0,19 369 Mean 0,53
StdDev 0,14 StdDev 0,23

I GT3

fert total K>=86,32 fert total K<86,32
Count 11 Count 11
Mean 0,09 Mean 0,29
StdDev 0,09 StdDev 0,11
GT1 GT2

Figura 12. Arbol de regresion para describir lacheede rendimiento relativa (BRR)
en funcibn de las variables asociadas a factommsétalites y reductores del
rendimiento, para el grupo de cobertura media @osen la primera quincena de
setiembre. N = 32, n° splits = 2, R-square = 0,588,conformaron 3 grupos
terminales (GT). La primer variable que particiciné@ “durante K” (fertilizacidon

potasica durante el cultivo, en kg Haen segunda instancia “fert total K”
(fertilizacién potésica total, en kg Ha LogWorth = -log10*(p-value). Para mas

detalles sobre los arboles de regresion ver leydadagura 11.
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EIGT 3 correspondié a cultivos con baja fertilizaci durante el cultivo y
fertilizacion total intermedia. A este grupo copesdieron 7 cultivos con manejo
organico y 3 con manejo convencional, distribuidodas dos zafras estudiadas. El
GT 1 y 2 tuvieron mayor fertilizacion durante eltto, pero el GT 1 tuvo mayor
fertilizacion total que el GT 2. EI GT1 y GT 2 ingkron cultivos con manejo
convencional, distribuidos en las dos zafras eatladi (Tabla 4).

Tabla 4. Descripcion de rendimiento, manejo deeldilizacion y el agua segun

grupo terminal (GT) del arbol de regresion paraivad de cobertura media del

suelo.
o fertilizacion durante el e ]
rendimiento Iti ka h -1 fertilizacion total (kg hé) balance
GT Mg ha?) cultivo (kg ha) agua (mm)
(Mg N p K N P K g

1 265%7,6 3014 8+6 3420 141+33 91+35177+87 299 =190
2 20,142 24+20 7+x6 2514 76+25 83+4751+30 359 + 195
3 12,8 £5,7 3+3 2+2 4+4 115+68 73+56 ¥4l 135 147

K: potasio, N: nitrégeno, P: fosforo.

Los datos se presentan como la media * desviodastan
3.5.3.3. Grupo de alta cobertura de suelo

El pH del suelo fue la variable que dividié de farsignificativa el grupo de cultivos

que alcanzaron mayor grado de cobertura del suelta orimera quincena de
setiembre. Los cultivos en suelos con pH meno#da &vieron una menor BRR. El

grupo de cultivos realizados en suelos con pH mayb45, volvié a dividirse de

forma significativa en dos grupos segun la feddidn nitrogenada durante el
cultivo: aquellos con mas de 19 kg“hde nitrégeno tuvieron una menor BRR
(Figura 13-A). Al bloquear el efecto del pH en elbsis, el balance de agua del
cultivo pasé a ser la primera variable en generaalticion (Figura 13-B).
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)

(B)

All Rows All Rows
Count 30 LogWorth Count 30 LogWorth
Mean 0,37 2,42 Mean 037 182
SldDev 0,18 StdDev 0,18
| | : |
DH<5,45 DH>=545 Balance de agua del Balance de agua del
Count 10 Count 20 LogWorth C:UB;:NO>=11237.041 9 COCI:::NU“I 21??.04':1 9 o
Mean 024 Mean  0.43 1,91 £l
StdDev 018 SidDev 0.44 Mean 027 Mean 0,44 1,43
a4 e StdDev 0,17 StdDev 0,14
GT1 F“““‘L“““‘W r______J_______T
durante N>=19.138|| durante N<19,138 durante N>=19,138|| durante N<19,138
Count 12 Count B Count 9 Count 8
Mean 037 Mean 052 Mean 0,37 Mean 052
StdDev 0,12 StdDev 012 StdDev 0,12 StdDev 0,12
GT2 GT3

Figura 13. (A) Arbol de regresion para describitbtecha de rendimiento relativa
(BRR) en funcion de las variables asociadas a festbmitantes y reductores del
rendimiento, para el grupo de alta cobertura déosee la primera quincena de
setiembre; N = 30, n° splits = 2, R-square = 0,388,conformaron 3 grupos
terminales (GT). La primer variable que particiciu@ “pH” (pH del suelo); en

segunda instancia “durante N” (fertilizacion niteogda durante el cultivo, en kg ha
Y. (B) Particion generada bloqueando el efectopdtlcomo primer variable, la
primera variable fue “balance de agua del cultifg@? mm). LogWorth = -log10*(p-

value). Para mas detalles sobre los arboles desiégrver leyenda de Figura 11.

El GT 1 incluyo cultivos realizados en suelos coeria capacidad de retencion de
agua, con alto nivel de fertilizacion total, y wedldnce de agua muy positivo pero sin
problemas de anegamiento ni de enmalezamientog EgbllTuvieron en su mayoria
abono verde previo al cultivo, abono de pollo cdertlizacion de base, y fueron en

su mayoria realizados con tunel bajo.

En el GT 2 se ubicaron los cultivos experimentades INIA y tres cultivos

comerciales con manejo convencional. Estos cultiugieron fertilizacion de base
variable pero en todos los casos la fertilizacigradte el cultivo fue media a alta, el
balance de agua fue positivo y no tuvieron probkerda anegamiento ni de
enmalezamiento (Tabla 5). La mayoria de ellos toni@bono verde previo pero no

utilizaron abono de pollo, y se realizaron tant@apo como protegidos.
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Los cultivos del GT 3, tuvieron abono verde y abai® pollo previo, mayor
fertilizacion de base pero menor aporte de nuggdurante el cultivo y un balance

de agua menos positivo (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de rendimiento, manejo deeldilizacion y el agua segun
grupo terminal (GT) del &rbol de regresion paraivvas de alta cobertura del suelo.

o fertilizacién durante el e . Bal CRA
: ° fertilizacion total (kg ha alance

GT r?&d”ﬂg)‘to cultivo (kg ha') (kg ha) deagua (mm

9 N P K N P K (mm)  10cmb)

1 350+£8,7 20+20 5+5 15%15 190%73 1397+821+107 259+59 25%2
2 29,1+57 22+5 73 238 4848 52+9 #11 100+x70 201
3 21,0+£51 6+4 0 12+12 219+47 98+34 33D+ 71+23 241

K: potasio, N: nitrégeno, P: fésforo, CRA: capacidie retencién de agua del suelo.

Los datos se presentan como la media + desviodestan

Para ambos arboles de regresion realizados engesp® de cultivos de alta
cobertura de suelo, en segundo lugar aparecierom aandidatas a generar la
siguiente division, con similar nivel de significaa, todas las variables vinculadas a
fertilizacion durante el cultivo y fertilizacion dease, y en todo los casos: el grupo de
cultivos con mas fertilizacion durante el cultivwdé menor BRR, y por el contrario,
el grupo de cultivos con mas fertilizacion de base mayor BRR. Esto debido a
gue aquellos productores que fertilizaron mas de,ben general lo hicieron menos
durante el cultivo; en todos los cultivos y no setolos pertenecientes al grupo de

alta cobertura del suelo (Figura 14).
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3.6. DISCUSION

3.6.1. Rendimiento y brecha de rendimiento

El rendimiento promedio de los cultivos evaluadnsambas zafras se mantuvo en
torno a los valores reportados para los Gltimosaéiotre 20 y 30 Mg Ha(MGAP-
DIEA/DIGEGRA, 2009, 2010, 2011, 2013 y 2014). Ehdeniento promedio de la
muestra evaluada en la zafra 2012 fue 6 Myjirior a los datos arrojados por las
encuesta horticola para el Sur del Uruguay en didera (MGAP-
DIEA/DIGERGRA, 2013), en tanto en el 2013 la mettkdos cultivos evaluados fue
similar a la media reportada por la encuesta (ME@NPA/DIGEGRA, 2014). El
menor valor del rendimiento promedio de la muestauada respecto a la encuesta
en el 2012 pudo deberse a que los cultivos bajdusedn organica incluidos en la
muestra tuvieron rendimientos muy inferiores a ¢msvencionales, lo cual no
ocurrio en el 2013; o por una subestimacion derdoglimientos en las encuestas
nacionales, en la medida que se esperaban resultadyg inferiores a los alli
planteados (DIGEGRA y CAMM, 2012).

El menor rendimiento promedio de la zafra 2012 e@egpal 2013, observado tanto
en la muestra evaluada como en lo reportado por RMGFEEA/DIGEGRA (2013,
2014), pudo deberse a las diferencias en las donéi ambientales. La zafra 2012
tuvo oscilaciones térmicas muy grandes entre inwigr primavera. El mes de julio
tuvo temperaturas muy bajas y cambid abruptameatti& lagosto con temperaturas
medias, minimas y maximas superiores a las normabkie promovié una intensa
brotacién y floracion temprana. Pero en setiemlotgrgeron intensas heladas que
guemaron la floraciéon, y durante el mes de octobrarieron fuertes vientos, lluvia
abundante (910 mm entre agosto y diciembre) y goamjue generaron pérdidas de
flores, frutos y dafod el follaje (DIGEGRA y CAMM,022), a demas de alta
nubosidad que redujo la radiacion (particularmentee agosto y diciembre).
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La brecha de rendimientos entre cultivos fue de gnagnitud, aun considerando
solamente los cultivos bajo sistema de produccidmvencional. Los niveles de
brechas existentes hoy permitirian, mediante a&uste el manejo, duplicar los
rendimientos.Si bien no se dispone de investigacion nacional epiablezca cual
seria el rendimiento potencial alcanzable del wwltien ambas zafras los
rendimientos de algunos cultivos comerciales fuesionlares, e incluso mayores, a
los alcanzados a nivel experimental. Existieroriivcad comerciales que llegaron a
las 50 Mg hd, superando las 40 Mg halanteadas como alcanzables por Giménez
et al. (2014).

3.6.2. Componentes del rendimiento y jerarquizacion de vaables de manejo

asociadas a factores determinantes del rendimiento

El rendimiento de los cultivos estuvo determinadareyor medida por el nimero
de frutos por ha, que por el peso promedio de lissnos. Esto concuerda con lo
reportado en trabajos anteriores en frutilla (Bgr2011; Giménez, 2008; Lacey,
1973). A pesar de que se ha demostrado que el nuynEamafno de fruto estan
relacionados negativamente (Hancatlal., 1989), en este trabajo no se encontrd
correlacion significativa entre estas dos variabRgr tanto, existe espacio para
aumentar el rendimiento mediante el incrementondehero de frutos por ha, sin

reducir el tamafo de los mismos.

La cobertura del suelo en la primera quincena deernsbre fue la principal
determinante de los rendimientos. Estos resultadosonsistentes con lo planteado
por Menzel y Smith (2014), quienes encontraron funerte relacion entre el
rendimiento potencial y el area foliar a lo larg®e tddo el ciclo. La cobertura del
suelo fue explicada por el nimero de hojas poiancual, como han reportado otros
trabajos (Aunchayna, 2011; Lacey, 1973) se relacthrectamente con el nimero de
coronas por f El nimero de hojas y coronas determina el nirdergemas y por
tanto el potencial productivo del cultivo de friatil(Telles, 2010; Baldassini y
Ferreira, 1996; Hancockt al., 1989; Guttridge, 1985; Darrow, 1966; Morrow y
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Darrow, 1940; Sproa¢t al., 1935). Por otro lado, una mayor cobertura delosue
permite una mayor intercepcion de radiacion, ammglttala produccion de

fotoasimilados, y mejorando la relacion entre oogafiuente y fosa.

Si bien no se dispone de investigacidon nacional gskblezca cual seria el
rendimiento potencial alcanzable del cultivo, enbas zafras se observaron
rendimientos comerciales de hasta 50 Mg.@omo se mencioné anteriormente los
rendimientos estuvieron directamente relacionadiasabertura del suelo, la cual,
en los mejores casos estuvo entre el 30 y el 45s%6s niveles de cobertura de suelo
dejan mas de la mitad del area de suelo del cultestubierto, perdiéndose asi de
interceptar una gran cantidad de radiacion. Estmipe pensar que existe espacio
para incrementar los rendimientos maximos obses/atioestas dos zafras a través
de ajustes en los marcos de plantacién de losvesiltiPor otro lado, el grado de
cobertura alcanzado en la mayoria de los cultivatuados hace muy ineficiente la

produccion.

El rendimiento de un cultivo esta correlacionadsitpcamente con la densidad de
plantas, dentro de ciertos rangos (Aunchayna, 20katskaet al., 2006). Pero, en el
caso del cultivo de frutilla, el nimero de coropas nf es mas relevante que la
densidad de plantas (Hancoekal., 1989). En este trabajo, el rendimiento estuvo
mas determinado por la produccion por planta quégpdensidad, en la medida que
el nimero de coronas porrestuvo definido por el nimero de coronas por plgnt

no por el numero de plantas por ha (Figura 4).

En funcion de lo anterior, y de forma similar aganteado por Darrow (1966),
podrian definirse indicadores de crecimiento y dela vegetativo fuertemente
correlacionados con el rendimiento, y establecebrales minimos en momentos
claves del ciclo. Esto permitiria prever el potahgroductivo para la zafra y por
tanto ajustar medidas de manejo en funcion de $#gln nuestros resultados, para
alcanzar un rendimiento de 30 Mg hfue necesario tener 5 coronas pdrymi8

hojas activas por fren la segunda quincena de junio (Figura 6), y aanna
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cobertura minima del suelo por el follaje de 21%héjas activas fny 10 coronas
por nf en la primera quincena de setiembre (Figura 5).

La fecha de plantacion y en que se complet6 elvouitivo un efecto significativo en
el nimero de coronas y de hojas por planta, locgmeuerda con lo reportado por
otros autores (Aunchayna, 2011; Barros 2011; T,eB8%0; Vicente, 2009; D’Anna
et al.,, 2003). A pesar de que se conoce que existeragtienes entre fecha de
plantacion y genotipo, y tipo de planta (BarroslZOVicente, 2009; Loépez-Medina
et al.,, 2001), fue posible identificar una respuesta aunigealizar la plantacion
previo al 15 de abril y completar el cultivo antks 15 de junio en general fue una

condicién necesaria para lograr un rendimientoG®1§ ha' (Figura 7).

Por otro lado, la fecha de plantacion tuvo unaciéfainversa con la densidad de
plantas del cultivo. La densidad de plantas, aungmemenor medida que el
desarrollo de cada planta, tuvo un efecto sigrifioaen la determinacion del

nimero de coronas por?ny por tanto en el rendimiento. A diferencia deostr

cultivos donde la densidad es una variable cordeofsor el productor al trasplante,
dado el sistema de produccion de frutilla predomtim&n el sur de Uruguay (uso de
estolones generados durante el mismo otofio deapléantpor las plantas frigo para
completar el cultivo), la densidad pasa a ser cuwseia de otras decisiones (el
namero y calidad de plantas “madres” utilizado felcha de plantacion). Tal cual ha
sido reportado por otros autores (Aunchayna, 2¥1dente, 2009), una plantacién
mas tardia redujo la densidad de cultivo. Segurrdesltados de este trabajo fue
necesario llegar a una densidad de entre 35 y B(plamtas por ha para tener

rendimientos de 30 Mg Ha

Varios trabajos han reportado que el uso de esmagide proteccion en el cultivo
genera diferencias en los resultados productiven@dl y Smith 2014; Kumat al.,
2011; Resendet al., 2010; Soriat al., 2009; Vicente, 2009). Sin embargo, el que se
observen o no estas diferencias entre cultivoegitbs y a campo dependera de las

condiciones ambientales particulares de cada z&manuestro estudio, solo se
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observaron diferencias en la zafra 2012. Esto patkberse a que la proteccion de
nylon podria haber atenuado los cambios de temyarat eventos climaticos
ocurridos durante el 2012, mencionados en el p8itd., favoreciendo asi a lograr

un mayor desarrollo (Hancock, 2000).

El material genético (Aunchayna, 2011; Vicente, 208iménez, 2008; D"Annet
al., 2003; Fernandeet al., 2001) y el tipo de planta (Aunchayna, 2011; Dume
Poling, 1988; Durner y Poling, 1987) determina faductividad, en tanto la forma
de trasplante afectaria en mayor medida la preadoidistribucion de cosecha y no
asi la productividad (Giménez, 2008). Sin embargopesar de ser variables
evaluadas en el trabajo, dado el niumero reducidoutteros estudiados, no fue
posible concluir estadisticamente sobre las misidasobstante lo cual, se observo
gue para un mismo material genético, y un mismo yifo forma de trasplante, se
lograron buenos y malos resultados dependiendosiddméas manejos realizados.
Por tanto, podria afirmarse, que en la situacidmahade produccion comercial,

existen otros factores mas determinantes de loftades productivos.

3.6.3. Jerarquizacion de variables de manejo asociadas adtores limitantes vy

reductores del rendimiento

Los tres grupos de cultivos segun cobertura ddbsueieron una BRR promedio

elevada (0,29 a 0,36) y una gran variabilidad imrd€coeficiente de variacion de 50 a
100%). Existieron factores de manejo, mas allaadeobertura de suelo a inicio de
primavera, que generaron diferencias en los remditos. Es decir, haber logrado
una buena cobertura de suelo, un buen desarrollasddantas, plantar y completar
el cultivo en fecha y lograr una adecuada densiflagfpn condiciones necesaria

pero no suficiente para lograr un buen rendimiento.
Las variables de manejo asociadas a factores htagay reductores del rendimiento

gue explicaron la variabilidad dentro de cada grdpocobertura del suelo fueron

distintas. Dentro de los cultivos con baja coberel suelo, no se pudo identificar
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ninguna variable que explicara en mayor mediddif@sencias en la BRR dentro del
grupo. Esto pudo deberse a limitaciones del méasiadistico, en la medida que

este grupo quedd con un nimero mas reducido ds (fdso14).

El pH del suelo y el balance de agua del cultiverda la primera variable
explicativa de la variabilidad en la BRR de lostigok con alta cobertura del suelo
(Figura 18). La frutilla tiene un rango de pH Optiracido a subacido: entre 5y 6
(Branzanti, 1989) o 5,5y 6,5 (Hancoetkal., 1989), aunque tolera un rango mayor,
entre 4,6 y 7,9 (Hancoc# al., 1989). En este sentido si bien se observd quersm
pH menor BRR, los rangos de pH de suelo encontradoserian limitantes de

acuerdo a la literatura.

Se estima un requerimiento de agua entre 400 ard@(or afio para el cultivo de
frutilla (Branzanti, 1989), y en este sentido elneja realizado en los cultivos
evaluados se ubica dentro del rango (536 = 157 camsiderando riego + lluvias
efectivas). Sin embargo, dado que las necesidagleguh dependen de la curva de
crecimiento y desarrollo del cultivo y de las canaies ambientales (Alleet al.,
2006), en nuestro estudio optamos por utilizaraghrce de agua del cultivo como
variable explicativa de la BRR. Cuando se blogugitHedel suelo en el analisis, el
grupo de cultivos de alta cobertura de suelo seligditd en dos a partir de un
umbral de 127 mm de balance de agua (Figura 1®BR)al te6ricamente cubriria
las necesidades. Esto podria deberse a que tamds anportante que el volumen de
agua aportado, es la frecuencia del mismo (Branza®89), o que debido a la
carencia de informacion sobre el aprovechamientaglea de lluvia en cultivos con
mulch de polietileno se haya sobreestimado la dluefectiva, o bien que los
coeficientes de Allest al. (2006) subestimen las necesidades de agua pazaftas

y cultivos evaluados en las condiciones ambienti#ésur de Uruguay.
La fertilizacién durante el cultivo explicé la vabilidad en la BRR en los grupos de

cultivos con cobertura del suelo media y alta, @mgr y segundo lugar de jerarquia
respectivamente (Figura 12, Figura 13). Dado Idomgeado del ciclo del cultivo (9 a
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10 meses), tanto o mas relevante que la dispadabilitotal de nutrientes es el
momento y la forma en que se aporta. La mayor aelisorde nutrientes se da
durante la produccion de frutos, siendo la absoranicial del cultivo muy baja
(Tagliavini et al., 2005; Nestbyet al., 2005; Sancho, 1999; Albregts y Howard,
1981). Molinaet al. (1993), plantean que la curva de absorcién déemies (N, P y

K) estd4 asociada a la curva de crecimiento delvoulidentificandose 3 etapas:
semana 1 a 12 donde se absorbe el 20% del tatednsel2 a 18 el 40%, semana 18
a 24 el restante 40%. En funcion de lo anteridieftlizacion deberia ser 20% al
inicio y 80% aportada durante el desarrollo delivol Sin embargo, la mediana para
la fertilizacion durante el cultivo respecto a éatifizacion total, en las situaciones
evaluadas, se ubico en 14, 4 y 15%, para N, Pgsferctivamente. En este sentido, a
pesar de que la fertilizacion y disponibilidad tata nutrientes para la mayoria de
los casos permitiria buenos resultados o inclusa sxcesiva (Ciampitti y Garcia,
2007; Nestbyet al., 2005; Giménest al., 2000), la estrategia con la cual se realiz6
no fue la mas adecuada. Es necesario reducir lmseapde fertilizacion de base y
aumentar la proporcion aportada durante el cultivds aun al tratarse de nutrientes
susceptibles a ser lavados (como N y K) o retenfBosK) (Molinaet al., 1993). El
manejo realizado actualmente es ineficiente ecorEmente y perjudicial

ambientalmente.
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4.1. RESUMEN

La produccion y el consumo de frutilla han tenigofuerte incremento en la dltima
década. En este contexto, es necesario mejoralmdasproductividad sino también
la calidad comercial de la frutilla. EI primer pgsara asegurar una buena calidad de
fruta al consumidor es cosechar una buena frutaoligtivo del trabajo fue
caracterizar la calidad de fruta cosechada envoslicomerciales de frutilla del sur
del Uruguay, y analizar y jerarquizar las variabtlss ambiente y manejo que
explicaron la variabilidad entre cultivos. Durardes zafras, 2012 y 2013, se
evaluaron 83 cultivos en una muestra representdgva3 predios. La metodologia
se baso en el Diagnostico Agrondmico Regional. Vakiaron variables relacionadas
al manejo y tecnologias empleadas en el cultivealydad de fruta: apariencia,
textura y sabor. El andlisis de los datos se reatizdiante andlisis de componentes
principales y analisis de arboles de regresiorcdlialad de fruta comercial en ambas
zafras present0 variabilidad entre cultivos, peemnpre se mantuvo dentro de los
estandares exigidos. Se encontraron asociaciomeslas caracteristicas de calidad:
frutos de mayor peso promedio tendieron a teneromimeza y menor contenido
de sélidos solubles. Las principales variables ex@icaron la variabilidad en la
calidad de fruta se relacionaron al ambiente: zafuao de tunel bajo; y al manejo:
variedad, fertilizacion nitrogenada y potéasica, afabhce de agua del cultivo; con
distinta jerarquia segun la caracteristica de adlidonsiderada. En el presente
trabajo fue posible caracterizar la calidad deafrtimercial obtenida actualmente,
asi como identificar los factores que explicaronnesyor medida la variabilidad

entre cultivos.

Palabras clave:Fragaria x ananassa Duch., fresa, manejo de cultivo, ambiente,

Diagnostico Agrondmico Regional.
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4.2. SUMMARY

Production and consumption of strawberries hadeapstise in the last decade. In
this context it is necessary to improve not onlgdurctivity but also the commercial
quality of strawberry fruits. The first step to ans good fruit quality to the

consumers is to harvest good quality fruit. The ainthis study was to characterize
fruit quality harvested in commercial strawberrpms in south Uruguay, analyzing
and prioritizing the environment and crop managdmariables explaining the

variability between crops. For two harvests, 204@ 2013, 83 crops were evaluated
in a representative sample of 13 farms. The metlbbggovas based on the Regional
Agronomic Diagnosis. Variables related to crop nggmaent and technologies
applied, and fruit quality: appearance, texture #lagor, were evaluated. Data
analysis was performed using principal componerdalyais and regression tree
analysis. The quality of commercial fruit in boteasons was within the required
standards in all crops, despite the variabilityestied between crops. Associations
between quality characteristics were found: lafggts tended to had more firmness
and less total soluble solids. The main variablest £xplained the fruit quality

variability between crops were related to the emvinent: year and use of small
tunnel; and management: variety, nitrogen and patasfertilization and crop water

balance; with different hierarchy depending on dnelity characteristic considered.
In the present work was possible to characterizz2 ¢cbmmercial fruit quality

currently obtained, and to identify main factorplaning variability between crops.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch., crop management, environment, Regional

Agronomic Diagnosis.
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4.3. INTRODUCCION

La produccion y el consumo de frutilla en el muedda ultima década ha tenido un
fuerte incremento (FAOSTAT, 2013). En este contegtohan profundizado lineas
de investigacion que buscan mejorar no solo laymiddad sino también la calidad
comercial de la frutilla (Diamangt al., 2013; Ladoet al., 2012; Whitakeret al.,
2011; Kafkaset al., 2007; Smithet al., 2003). Segun Ladet al. (2010), los
consumidores prefieren frutillas dulces, firmesn éotenso color rojo y sabor a
frutilla. Por lo tanto, una buena calidad de fratafrutilla se caracteriza por tener
buena firmeza, coloracion y forma homogénea, urcwat®d equilibrio entre el
contenido de solidos solubles y la acidez, sin aefe externos y con aroma

atractivo.

El primer paso para asegurar una buena calidaditieds lograr una buena fruta en
la fase de produccion, el manejo poscosecha imgemantener la calidad que fue
previamente lograda durante el cultivo (Crisostoal., 1997). La calidad de la
frutilla esta fuertemente determinada por la vake(Diamantiet al., 2013; Correia
et al., 2011; Whitakeet al., 2011; Wangt al., 2010; Vicente, 2009; Capocasgtal .,
2008; Giménez, 2008; Kafkas al., 2007; Hancoclet al., 1989; Darrow, 1966), sin
embargo, existen otros factores que condicionatesrrollo del fruto y su calidad
(Mattheis y Fellman, 1999). Las condiciones cliwedi las practicas agronémicas, el
riego vy la fertilizacién mineral, afectan directanteela calidad de la frutilla (Nestby
et al., 2004; Mattheis y Fellman, 1999). La temperaturadiacion condicionan la
tasa de crecimiento del fruto y por tanto su tamg@iencock, 2000), asi como los
procesos bioquimicos durante la maduracion y paotau calidad relacionada a la
firmeza, color y sabor (Vicent al., 2014; Ladoet al., 2012; Krugeret al., 2012,
Pelayo-Zaldivar, 2010; Kadet al., 2006; Hancock 2000; Manning, 1993; Darrow,
1966). En este sentido, practicas de manejo queeafel ambiente, como el uso de
protecciones, afectaran la calidad de fruta (Kuehat., 2011; Resendet al., 2010;
Soriaet al., 2009; Vicente, 2009). El tamafio, color, firmezprgpiedades quimicas
de la fruta también estan determinados por el matej agua (Treder, citado por
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Wysocki et al., 2012; Thiele, 2011; Pelayo-Zaldivar, 2010; Darrd®66) y de la
fertilizacion (Lazaro Rodast al., 2013; Wysockiet al., 2012; D"Anneet al., 2012;
Marodin et al., 2010; Nestbyet al., 2005; Sistrunk y Morris, 1985; Ulric&t al.,

1980).

Todos estos factores de ambiente y manejo quendater la calidad han sido
estudiados principalmente de forma independientedenotro a nivel experimental.
El desafio es conocer qué calidades de fruta sm edtanzando en los sistemas
reales de produccién, y fundamentalmente poderizanakjué factores estan
determinando en mayor medida estos resultadosieBidxiste alguna experiencia
nacionales en el estudio de los cultivos horticelasarcado en sistema prediales
(Berruetaet al., 2012; Bordenavet al., 2012), los mismos son escasos y se han
focalizado en el andlisis del rendimiento. Sin eagbr este tipo de estudio basado en
la metodologia de Diagnostico Agrondmico Regional sistemas reales de
produccion, en los udltimos tiempos, también ha coado a utilizarse para

investigar, entre otras cosas, la calidad de ldymcion (Doréet al., 2008).

El objetivo del trabajo fue caracterizar la caliddel fruta alcanzada en cultivos
comerciales de frutilla del sur del Uruguay; idgcdir, analizar y jerarquizar las

variables de ambiente y manejo que explicaroni@bididad entre cultivos.

4.4. MATERIALES Y METODOS

Para estudiar las variaciones de calidad de frutanyprender la relacion entre los
resultados y el ambiente y las practicas de manegjizadas por los productores, se
adaptd la metodologia de Diagndéstico Agronomicoidted (Berruetaet al., 2012;
Doréet al., 1997).
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4.4.1. Area de estudio y definicion de la muestra

El trabajo de campo se desarrollé entre marzo igrdiore de los afios 2012 y 2013
(dos zafras del cultivo), en los departamentosate José, Canelones y Montevideo,
ubicados al Sur del Uruguay (34° 21°S a 34° 57/55°40'W a 56°40°W). La muestra
fue del 10 % de la poblacién objeto de estudio, gagun el Censo General
Agropecuario (MGAP-DIEA, 2000) y las ultimas Encizsshorticolas del sur del
pais (MGAP-DIEA/DIGEGRA, 2009, 2010, 2011) eranrer80 y 100. Se evaluaron
13 predios, pero dado que en un mismo predio $iegenas de un cultivo (definido
como una unidad homogénea en estructura y marsgjodyaluaron 83 cultivos de
frutilla (36 en el 2012 y 47 en el 2013). El nUmdmpredios por zona se asigno de
forma proporcional a la cantidad de predios en aauk segun datos del censo
(MGAP-DIEA, 2000). A través de informantes califics se seleccionaron predios
representativos para cada zona: 6 predios en $&n(18 cultivos en 2012 y 17 en
2013), 4 en Canelones (12 cultivos en 2012 y 12G48), y 2 en Montevideo (6
cultivos en 2012 y 10 en 2013). Dos predios (1@vag en 2012 y 10 en 2013) eran
organicos (MGAP, 2008), todos los restantes rdadimamanejo convencional. El
“predio N° 14” correspondié a la estacién experitaedel Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA), donde se evatmas cultivos en 2012 y 9

cultivos en el 2013.

4.4.2. Variables evaluadas

4.4.2.1. Manejoy tecnologia empleada en el cultivo
Se evalu6 el manejo de los cultivos implantado®teio 2012 y 2013 mediante
visitas quincenales a los predios, entrevistasistreg en cuaderno de campo y

mediciones directas.

Se registré el material genético (nombre de laedad). Se tomaron los registros

climaticos de la Estacion Experimental INIA Las fripara las dos zafras y todo el
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ciclo del cultivo. Los registros de radiacion, teargiura, humedad relativa, amplitud
térmica y ocurrencia de heladas agrometeorolégieggesentan en el anexo 7.1. Se

registro el uso de estructuras de proteccion (toajel).

Se cuantifico la fertilizacion: aportes de nitrégdil), fésforo (P) y potasio (K) por
incorporacion de enmiendas organicas, fertilizaciten base y re-fertilizaciones
durante el cultivo, se realizaron analisis de saefmrtir de los cuales se estimo el
aporte del suelo. En funcion de esto se definiésrvariables: fertilizacion de N, P
y K durante el cultivo, fertilizacion N, P y K patado el ciclo del cultivo; y
disponibilidad de N, P y K para todo el ciclo deltivo (suelo + fertilizacion).

Se estimo disponibilidad y balance de agua delveuktn el periodo de inicio de
floracién a fin de cosecha (agosto-diciembre), tifieando como entradas el riego y
las precipitaciones, y como salidas la evapotraasidn del cultivo (ETc) y el
escurrimiento estimado. Las precipitaciones fueroantificadas en pluviometros
ubicados en los predios. De acuerdo a los resultddoAlliaumeet al. (2014), se
consider6 como precipitacion efectiva aquella >3 ynouando fueron >10 mm se
considerd una pérdida por escurrimiento de 2/3didehl uso de mulch plastico en
todos los cultivos. La ETc se estimé mediante elod® de tanque evaporimetro
(Allen et al., 2006), utilizando evaporacion diaria del tanquey Aoeficiente de
tanque (Ktan) de la estacion agrometeorologicaNdA en Canelones. El valor de
coeficiente del cultivo (Kc) fue el Kc medio corieég *0,80 (Kc corregido = 0,68)
dado que todos los cultivos tuvieron mulch de pitdieo negro y riego por goteo
(Allen et al., 2006).

4.42.2. Calidad de fruta

La evaluacion se realizé en el momento de plenactas siendo primera quincena

de noviembre en el afio 2012 y segunda quincenadembre en el afio 2013. En
cada zafra, los cultivos fueron muestreados y edas durante cinco dias
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consecutivos entre los cuales no ocurrieron preaijoines. Cada cultivo se evalué a

partir de 3 muestras de 10 frutas cada una, deilagpales categorias comerciales.

Las variables evaluadas refirieron a aparienciafrd&: peso y color; textura:
firmeza; y sabor: sélidos solubles totales (SSTilex (Ac) y SST/Ac. El color
externo se midi6 con un colorimetro Konica Minolthroma meter CR-400,
realizando una medida por fruta a la altura dahéitao ecuatorial determinando los
valores de las coordenadas CIELab (L*, a* y b*) d®n_* corresponde a la
luminosidad (mayor valor, mayor Iluminosidad), a*jofe)/verde(-) , b*
amarillo(+)/azul(-) (Patharet al., 2012). La firmeza (en Newton) se midié con un
texturometro TA.XT.Plus utilizando puntero de 5 mmeglizando dos medidas por
fruta a la altura del diametro ecuatorial. La mgesie 10 frutas fue posteriormente
procesada y en el jugo extraido de cada una sez@n@BT (°Brix) con un
refractdmetro manual ATAGO, Ac (% acido citricoy8r Vicenteet al. (2014), y se

calculo el ratio entre SST y Ac.

4.4.3. Andlisis de los datos

En primer lugar se realizaron estadisticas desaagptpara la variable de respuesta
(peso promedio de fruto, SST, Ac, SST/Ac, firmeza)para las variables
independientes (variables de manejo y tecnologiasleada). Los datos se presentan
como la media = desvio estandar. Para unificatrkss variables de color, y para
evaluar la relacion entre las variables de caldiadruta para todos los registros, se
utilizé la metodologia de Analisis de Componentdadipales (ACP) utilizando el
software Infostat (Di Rienzet al., 2014).

En segundo lugar, el objetivo fue identificar yayepuizar las variables de ambiente y
manejo que determinaron la calidad de fruta. Pada ovariable de respuesta se
realizd un andlisis de arbol de regresion (Tittbeelal., 2008). Como variables

regresoras se utilizaron las referidas a: variedathiente, manejo de fertilizacion y

agua (un total de 12 variables). Este procedimisetoealizé con el programa JMP
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Statistics and Graphics Guide, Release 8 (2008)toHos los casos el criterio de
particion fue el de méaxima significancia. El vatte significancia se expresé como
LogWorth = -log10*(p-valor) (JMP, 2008), cuando Mygrth> 1,3 entonces p-valor

<0,05.

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Caracterizacion de la calidad de fruta

Las variables de calidad de fruta: peso, firme&&s¥ tuvieron alta variabilidad entre
cultivos mas que entre zafras (Tabla 1), a excepd®la Ac y el ratio SST/Ac que
presentaron también alta variabilidad entre zaffabla 1, Figuras 2). A pesar de
qgue en términos promedios no se observaron difexeren el peso de fruta entre
zafras, se observaron diferencias en la distrilbudi® cultivos segun peso de fruta:

los cultivos de la zafra 2013 alcanzaron mayor gesoen el 2012 (Figura 1).

Tabla 1. Peso promedio, firmeza, solidos solubi¢alds (SST) y acidez titulable

(Ac) de la fruta comercial en plena cosecha

Peso promedio  Firmeza SST Ac
zafra 5 (N) Brix) (% Accitico)  SOVAC
2012 18,35+3,55 3,14+0,72 8,06 +,082 0,66140, 12,49 +2,43
2013 21,42+£588 342+106 7,92+090 099180, 8,17+1,64

ambas juntas  20,09+521 3,32+0,94 7,98+0,86,8380,20 10,27 £2,99
Los datos se presentan como la media + desviodestan

Los parametros de color tuvieron menor variabilidadto intrazafra como entre
zafras (Tabla 2). Mediante el analisis de compaeeptincipales para L*, a* y b*,
se determind que las tres estaban asociadas posdinte, y fue posible definir la
variable “color” como el primer componente prindif@P) que explicé el 72% de la
variabilidad total (vectores propios: 0,56, 0,54 0y63 para L*, a* y b*

respectivamente).
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Figura 1. Distribucion de cultivos segun rangospdeo promedio de fruto para la
zafra 2012 (Al) y 2013 (B1); y rango de firmezafuga para la zafra 2012 (A2) y
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Figura 2. Distribucién de cultivos segun rango$84d (sélidos solubles totales) para
la zafra 2012 (Al) y 2013 (B1), acidez titulablegaafra 2012 (A2) y 2013 (B2), y

relacion SST/acidez titulable zafra 2012 (A3) ya&f013 (B3).
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Tabla 2. Color externo de la fruta comercial emaleosecha

zafra L* a* b* Color
2012 34,99 + 2,75 38,02 + 2,99 17,82 + 3,47 -0,0364
2013 36,08 + 1,97 37,27 +2,70 17,54 + 2,52 0,0234

ambas juntas 3560+2,39 37,60+2,84 17,66+ 2,9®,00+ 1,47
L*, a*, b* corresponden a valores de las coordegaaael sistema CIELab.

Color corresponde al primer componente principatrg@nte del andlisis para L*, a* y b*, definido
por los vectores propios: 0,56, 0,54 y 0,63 pargalty b* respectivamente.

Los datos se presentan como la media * desviodastan

La variabilidad en la calidad de fruta comercialues explicada por todas las
variables evaluadas (peso, firmeza, color, sabomxistieron asociaciones entre
algunas de ellas (Figura 3). Para los cultivos coimles analizados, los frutos de
mayor tamafo tuvieron menor contenido de SST, meobw y menor firmeza.

Considerando especificamente las variables referdlasabor, la relacion SST/Ac

estuvo mas asociada a la Ac, de forma inversaalcentenido de SST (Figura 3).

4,00 .

firmeza

°
Acidez ® color e

2,004

0,001 °

CP 2 (28 %)

-2,004 °

-4,004 .
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
CP 1 (38 %)

Figura 3. Resultado de andlisis de componentesipales (CP) realizado para todas
las variables de calidad: peso promedio de frujpfiigneza (N), sélidos solubles
totales (SST, °Brix), acidez titulable (% acidaicd), relacion SST/Acidez, color

(componente principal resultante de analisis p&rat, b*).
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4.5.2. Jerarquizacion de variables de manejo determinantede la calidad

4.5.2.1. Peso promedio

La fertilizacién nitrogenada durante el cultivo fagprimera variable que explicé las
diferencias en el peso promedio de fruto entrevad; alcanzando mayor peso de
fruto aquellos con mayor fertilizacion durante elltivo. Dentro del grupo de
cultivos con baja fertilizacion nitrogenada duraekeultivo, los cultivos con mayor
fertilizacion nitrogenada total tuvieron mayor peto fruto. Dentro de los cultivos
con mayor fertilizacién nitrogenada durante eligaltlos cultivos se diferenciaron
segun la zafra, con mayor tamafio promedio los @&B 2especto a los del 2012. A
su vez, los cultivos de la zafra 2012 se diferenaiaegun la fertilizacion potasica

durante el cultivo, y los de la zafra 2013 segvel@edad (Figura 4).

J

All Rows
Count 83 LogWorth
Mean 20,09 6,97
StdDev  5.21
[
| |
fert durante N<3 fert durante N>=3
Count 24 LogWorth Count 59 LogWorth
Mean 15,9 425 Mean 21798644 37477242
StdDev 427 Std Dev  4,5681572
’_|_| [
I |
ferttotal N<211(| fert total N>=211 zafra(2012) zafra(2013)
Count 15 Count 9 Count 22 LogWorth Count 37 LogWorth
Mean 137 Mean 19,5 Mean 19.2 1,18 Mean 234 2,76
StdDev 263 StdDev 414 StdDev 237 StdDev 486
GT1 GT2 ’—|—| | l |
fertdurante K<26|| fert durante K>=26 variedad(aromas, guapa, variedad(s.andreas
Count 17 Count 5 LBM10.3, yuri, c.real, mica) , cristal, albion,
Mean 185 Mean 213 Count 15 LogWorth LBK36.1, monterey)
StdDev 183 StdDev 298 Mean 19,8 1,24 Count 22
StdDev 3,19 Mean 258
GT3 GT4 | StdDev 43
= [ 1 GT7
variedad(aromas, guapa)|| variedad(LBM10.3
Count 6 , yuri, c.real, mica)
Mean 17,2 Count 9
StdDev 3,04 Mean 216
StdDev 18
GT5
GT6

Figura 4. Arbol de regresion para describir laatitidad de peso promedio de fruto
en funcién de la zafra y las variables de manejpleadas en el cultivo. Cada
recuadro corresponde al grupo de datos agrupatloscuwadro inicial (all rows)

corresponde al total de cultivos analizados, lagpgs terminales (GT) son los

resultantes luego de las sucesivas particionesidnaada particion esta asociada a
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una variable y a un valor o umbral en la propialadide la variable que particiona el
grupo mayor en dos subgrupos. En cada recuadregitanaparece la variable y el
umbral que genera la particion e identificacionede subgrupo, la significancia
estadistica de la particion por esta variable agaes el recuadro proximo anterior
como LogWorth, donde LogWorth = -log10*(p-value)ada grupo se describe con
el nimero de cultivos que engloba (count), el vgloomedio de la variable
dependiente para el grupo (mean) y su desvio est§B8td Dev). En este caso se
conformaron 7 GT, N = 83, n° splits = 6, R-square,648. La primer variable que
genero la division fue “fert durante N” (fertilizaa nitrogenada durante el cultivo,
en kg hd). El grupo con menor fert durante N, se volvidadit por “fert total N”
(fertilizacién total nitrogenada, en kg Ha El grupo de cultivo con mayor fert
durante N, se dividio luego segun la zafra, y fimahte los cultivos del 2012 se
dividieron segun la “fert durante K” (fertilizaciguotasica durante el cultivo, en kg
ha'); en tanto los cultivos del 2013 se dividieron(seta variedad.

Lo cultivos con manejo organicos, en ambas zajftagp a algunos con manejo
convencional, quedaron ubicados dentro de los Gf 2, donde la fertilizacién

nitrogenada durante el cultivo fue menor.

45.2.2. Firmeza

El balance de agua del cultivo fue la primera \deiaque generd diferencias
significativas en la firmeza de fruto (Figura 5psLcultivos con balance de agua mas
positivo & 127 mm) tuvieron menor firmeza. Este grupo se wolai dividir
significativamente segun la fertilizacion nitrogdaadurante el cultivo y la
fertilizacion potasica durante el cultivo: a mayertilizacion nitrogenada menor
firmeza, y a mayor fertilizacion potasica mayonfaza. Dentro del grupo de cultivos
con balance de agua menos positivo (< 127 mmjinteeza de fruto estuvo afectada
por la variedad: el grupo de cultivos con mayoméea correspondio a variedades
nacionales, y por ultimo por la fertilizacion nigenada total.
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All Rows
Count 83 LogWorth

Mean 332 4,05
StdDev 0,94
[ |
Balance de agua del cultivo>=127 Balance de agua del cultivo<127
Count 51 LogWorth Count 32 LogWorth
Mean 30 215 Mean 381 39
StdDev 0,62 StdDev 1,13
[ | | |
fert durante N>=17 fert durante N<17 variedad(c.real, araza, variedad{LBM10.3, LBK36.1,
Count 27 Count 24 LogWorth aromas, cristal, s.andreas, guapa, mica, yvahé, yuri)
Mean 28 Mean 3.26 378 monterey, yvapita) Count 18
StdDev 0,36 StdDev 077 Count 14 LogWorth Mean 4,43
GT1 Mean 3,02 2,55 StdDev 1,03
[ ] StdDev 0,67 GT6
fert durante K<11|| fert durante K>=11
Count 14 Count 10
Mean 284 Mean 3,85 fert total N>=89|| fert total N<89
StdDev 0,53 StdDev 0,68 Count 9 Count 5
Mean 2,66 Mean 3,68
GT2 GT3 StdDev 051 StdDev 0,32

GT4 GTs
Figura 5. Arbol de regresion para describir la aaitidad en firmeza de fruto en
funcién de la zafra y de las variables de manejpleadas en el cultivo. N = 83, n°
splits = 5, R-square = 0,558, se conformaron 6@suprminales (GT). Las variables
significativas fueron: “balance de agua del cultionm), “fert durante N”
(fertilizacién nitrogenada durante el cultivo, ey ta'), “fert durante K”
(fertilizacion potasica durante el cultivo, en kg'h LogWorth = -log10*(p-value).

Para mas detalles sobre los arboles de regresidayenda de Figura 4.
4.5.2.3. Sabor

La relacion SST/Ac, al ser una variable compuessaivo determinada por los
factores de ambiente y manejo que afectaron ebonaid de SST y Ac (Figura 6). La
zafra fue la primera variable que gener6 diferenamnificativas en la relaciéon

SST/Ac entre cultivos, por su efecto sobre la Axs tultivos del afio 2012 tuvieron
menor contenido de Ac que los del 2013. La segvadable que genero diferencias
significativas entre cultivos fue el balance deadal cultivo, que afectd tanto a los
SST como la Ac. Los cultivos con balance de agua pwsitivo tuvieron menor

relacion SST/Ac. En la zafra 2013 la relacion SSTEStuvo determinada por la

variedad, por su efecto sobre el contenido de SST.
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Figura 6. Arbol de regresion para describir la afsitidad en la relacion Solidos
solubles totales (SST) / Acidez titulable (Ac) (88T (B) y Ac (C), en funcion de la
zafra y las variables de manejo empleadas en ®@u(A) N = 74, n° splits = 5, R-
square = 0,743, se conformaron 6 grupos termin&(@%). Las variables
significativas fueron: “zafra” (2012 6 2013), “batee de agua del cultivo” (mm), y
variedad. (B) N = 74, n° splits = 6, R-square =50,6numero de GT = 7. Las
variables significativas fueron: variedad, “balamige agua del cultivo” (mm), “fert
total K" (fertilizacion total potasica, en kg Ha “fert total N” (fertilizacién total
nitrogenada, en kg Hay “fert durante K” (fertilizacién potasica duranel cultivo,
en kg hd). (C) N = 74, n° splits = 6, R-square = 0,804, eémde GT = 7. Las
variables significativas fueron: “zafra” (2012 613), “proteccion de nylon” (si/no),
“balance de agua del cultivo” (mm), “fert total Kfértilizacion total nitrogenada, en
kg ha'). LogWorth = -logl0*(p-value). Para mas detalletrs los arboles de
regresion ver leyenda de Figura 4.

45.2.4. Color

La variedad fue la variable mas relevante en l&idin del grupo de cultivos segun
color externo de fruto. En segundo lugar el usooode tunel bajo, siendo que
aquellos cultivos bajo tunel tuvieron mayor colbrg(ira 7). Al analizar cada valor
(L* a* y b*) de forma independiente, en todos ellasvariedad fue la primera
variable en generar una particion significativaeoPen L*, la zafra fue una variable
significativa, teniendo mayores valores en la z&04a3 respecto a la 2012. Este

efecto de la zafra no fue encontrado en a* y b*.
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All Rows

Count 83 LogWorth
Mean -0,0002 5,59
Std Dev  1,46678

variedad(yvapita, aromas, c.real, variedad(albion, yvahé, LBM10.3,

araza, cristal) monterey, mica, LBK36.1, yuri,
s.andreas, camarosa, LB79.5,

Count 35 LogWorth guapa)

Mean -0,98 1,54 Count 48 LogWorth
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| Std Dev 1,206
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Mean -1,45 Mean -0,34 Count 35 Count 13
Std Dev 1,16 Std Dev 1,007 Mean 0,507 Mean 1,262
Std Dev 1,109 Std Dev 1,328
GT1 GT2
GT3 GT4

Figura 7. Arbol de regresion para describir laafsitidad del color (segtn anélisis de
componente principal para L*, a* y b*), en funcide la zafra y las variables de
manejo empleadas en el cultivo. N = 83, n° split8,=R-square = 0,418, se
conformaron 4 grupos terminales (GT). Las variabtegnificativas fueron:
“variedad” y “proteccién nylon” (uso o no de tur®jo). LogWorth = -log10*(p-
value). Para mas detalles sobre los arboles desiégrver leyenda de Figura 4.

4.6. DISCUSION

Sistrunk y Morris (1985) afirman que el efecto diina y ambiente es dificil de
separar del estado de madurez y del cultivar, sibaego sefialan que el agua, la
fertilizacion, la luz y la temperatura afectan lalidad. En este sentido, sin
desconocer la incidencia e interaccion de todassdactores sobre la calidad, en el
presente trabajo fue posible identificar para las ziafras y la muestra de cultivos
evaluados, aquellos factores que explicaron en nragalida la variabilidad en los

resultados.
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4.6.1. Calidad de la fruta comercial

En funcion de los resultados de este trabajo pusfelarse que los frutos
comerciales de la muestra de cultivos evaluadogrtuv buena calidad. Segun los
estandares establecidos por la CAMM (2014), todsscultivos evaluados tuvieron
calibre mediano (10 a 20 g) o grande (> 20 @), xistiendo cultivos con calibre

promedio chico (<10 g), ni excesivamente grande ng@ximo peso promedio

alcanzado fue de 36 g, siendo el limite de acejia®D g) (Thiele, 2011). En la zafra
2012 predomind el calibre mediano (75% de los wg), en tanto que la 2013
predominé el calibre grande (53 % de los cultivos).

Los estandares de calidad de frutilla destinadamdéumo en fresco establecen que la
fruta debe tener un contenido de SST de al mert@six y/o hasta un 0,8% de Ac
(Manning, 1993). En este sentido, el 93% de losivad comerciales evaluados
durante las dos zafras presentaron un nivel adecd@adSST. Sin embargo para la
Ac, el 92 % de los cultivos del 2012 cumplié cos éstandares, pero solo el 16 % de
los cultivos del 2013 lo hizo. Dado que para loguar sabor aceptable se debe
cumplir con una u otra condicién, y no necesaridmdss dos, para los dos afios
evaluados, solamente dos cultivos no cumplieroeséndar. Los valores de los
parametros de color, L*, a* y b*, fueron simila@$os encontrados en otros trabajos
realizados a nivel nacional, aunque en otras care ambientales y con otras
variedades (Vicentet al., 2014; Ladcet al., 2010).

4.6.2. Relacion entre las variables y efecto de las prinmales variables de

ambiente y manejo sobre la calidad

Los frutos de mayor peso promedio tendieron a tenenor firmeza y menor
contenido de SST, lo cual concuerda con lo encdatpar Sistrunk y Morris (1985).
Las principales variables que generaron diferensigsificativas en la calidad de
fruta se relacionaron al ambiente: zafra y usoldeltbajo, y al manejo: variedad,

fertilizacion nitrogenada y potasica, y balanceadgia del cultivo. A partir del
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analisis de los arboles de regresiéon para cadaeas caracteristicas de calidad se
observé que una misma variable de ambiente 0 mahetermind més de una

caracteristica de calidad de la fruta.

4.6.2.1. Ambiente

El efecto “zafra” genero diferencias significativers el peso promedio de fruta, en la
acidez, en la relacion SST/acidez, y en la lumahaxs$i(L*). Los frutos de la zafra
2013 tuvieron mayor peso promedio y luminosidadp geeron mas acidos, y con
menor relacion SST/Ac, respecto a los frutos deafea 2012.

Existieron diferencias climaticas entre las zafiagrante octubre y noviembre del
2012 hubo mayor nimero de dias con lluvia y meadiacion que en el 2013. Por
otro lado, la temperatura media, minima y maximalate meses de octubre y
noviembre del 2012 fueron entre 1 y 2 °C superiarés del 2013, y hubo menos

acumulacion de horas de frio.

La identificacion del efecto zafra sobre el tamaf@ofruto en segundo lugar en
jerarquia, pudo deberse a las altas precipitacigri®ga radiacion durante la época
de fructificacion 2012, que genera problemas epodlizacion lo cual reduce el
tamafio de fruto (Manning, 1993), y una reducciotadeapacidad fotosintética. Por
otro lado, segun Kriugest al. (2012), mayores temperaturas aceleran el periedo d
crecimiento y maduracion del fruto, acortando elqu® de crecimiento y por tanto
reduciendo el tamafio potencial del fruto. Estosmmuss autores agregan que
diferencias de 2°C de temperatura media hacenrvarix dias el periodo de
crecimiento de fruto. Adicionalmente, Hancock (20@lantea que el optimo de
temperatura nocturna para el crecimiento de frgtd2°C, siendo que en la zafra
2013 fue entre 10 y 13 °C y en la 2012 fue entrg 12 °C.

En relacién al efecto de la zafra como primeraae determinante del sabor de la

fruta, los resultados son concordantes con lo @éait por Nufiegt al. (1987), que
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trabajando en citricos encontraron que la Ac esaldable que presenta mayor
variabilidad afio a afio, y que es por tanto la e Ivariar en mayor medida el ratio
SST/Ac. Por otro lado, el mayor efecto del afio #oparametros de sabor estaria
dado por la variacion de temperatura (Vadpal., 2002), la cual tiene mayor efecto
sobre la Ac que sobre los SST (Volgeal., 2002; Volpeet al., 2000; Albrigo,
1990). Si bien Chandlest al. (2003) y Shaw (1990kncontraron que la Ac es una
variable mas estable en el tiempo y dependientge®btipo, y los SST son mas
variables y dependientes del afio o fecha de cos€cbspoet al. (2010), evaluando
varios genotipos en diversos ambientes, encontrquenla interaccion genotipo-
ambiente determiné los SST, pero en la Ac predoreinéfecto del ambiente. En
varios trabajos realizados en frutilla y otros iwol (Kriigeret al., 2012; Volpeet

al., 2002; Wang y Camp, 2000; Volgeal., 2000; Albrigo, 1990), se encontré que
mayores temperaturas generaban un aumento enrdaddeghn de los acidos y por
tanto una reduccion en la Ac. Esto podria estaliGaqmo la mayor Ac encontrada
en la zafra 2013 respecto al 2012, en la medidaaqueo se sefialé anteriormente, la
zafra 2012 tuvo mayores temperaturas y menos liwdso en invierno. Por otro
lado, el uso de proteccion de nylon, identificadomo significativo en la
determinacion de la Ac, aumenta también la tempexgiromedio del aire, lo cual

reduciria también el contenido de acido de la f(ktamaret al. 2011).

En relacion al color, el efecto zafra unicamentedignificativo sobre L*, y no sobre
a* y b*. Krlgeret al. (2012), plantean que a mayor temperatura menoy B*nayor
radiacion mayor L*, lo cual concuerda con lo encathd, en la medida que el afio
2012 tuvo mayor temperatura y menor radiacion, yalor de L* inferior al 2013.
Por otro lado, a mayor temperatura y mayor radigaidayor a* y b* (Krligegt al.,
2012). En este sentido, si bien la zafra 2012 toagores temperaturas también tuvo
menor radiacion, por tanto el efecto del ambientwesa* y b* fue contradictorio, y
esto podria explicar la no significancia del efegtfra en estas variables. La
aparicion del efecto significativo del uso de tualo sobre el color, pudo deberse al
mayor peso relativo de los valores a* y b* respexto* en el analisis de CP del
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color, seria esperable que con tunel bajo las teahpas fueran mayores y esto,
incrementaria los valores de a* y b* (Krugeal., 2012).

4.6.2.2. Variedad

La variedad tuvo un efecto significativo sobre ab@ (SST, SST/Ac), sobre la

firmeza, sobre el color externo, y en menor medaae el peso promedio.

Los SST estuvieron definidos en primer lugar porvdaiedad. A pesar de los
demostrado por Shaw (1990) en relacion a que ééomo de SST en frutilla es mas
dependiente de las condiciones ambientales duehmidtivo que de las diferencias
genéticas, en este trabajo se encontré que ladearitue la primera variable que
diferencié significativamente el contenido de SSarapun mismo momento de
cosecha en los cultivos evaluados. En este semidmbajo concuerda con Crespo
et al. (2010), quienes evaluando la calidad de fruta estintbs ambientes,

encontraron que el efecto del genotipo sobre lo$ Bedomind frente al del

ambiente, y encontraron fuerte interaccion entretyeo y ambiente.

El color externo de fruta estuvo determinado emerilugar por la variedad. Si bien
Kadir et al. (2006), plantean que cambios de temperatura yaceuh alteran
fuertemente el color, también plantean que estertp en gran medida de la
variedad. Por otro lado, los resultados encontramosuerdan con Cresp al.
(2010), quienes encontraron que el perfl de aatooas era mayormente
determinado genéticamente y no por el ambiented8i&as antocianinas la principal

sustancia que determina el color en la frutilla ikiag, 1993).

La variedad tuvo un efecto significativo sobre itanéza de fruto. Esto concuerda
con Hanscheet al., citados por Sistrunk y Morris (1985), quienesnpan que la

firmeza es una caracteristica altamente hereditardepende en gran medida del
material genético utilizado. Por otro lado, conemtémente con lo esperado, los

materiales que presentaron mayor firmeza fueroengiines recientes del programa
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de mejoramiento nacional de INIA, que entre sugtolgs tiene mejorar la calidad
considerando, entre otras, la firmeza de fruto @iezet al., 2014).

Se destacaron las variedades “Mica” y “LBM 10.3Mmmplas Unicas que aparecieron
en todos los arboles de regresion y que conjugaaes las propiedades deseables:
mayor peso promedio de fruto, mayor firmeza, mayantenido de SST y mayor
color. Por el contrario, “Aromas” aparecio en todos arboles de regresion pero
presentando caracteristicas no deseadas: menor ppestedio de fruto, menor
firmeza, menor contenido de SST y menor color. lastantes variedades
presentaron caracteristicas mas o menos deseapesdamdo de la variable de

calidad evaluada.

4.6.2.3. Nutrientes

El manejo de la fertilizacion nitrogenada y potagievo un efecto significativo sobre

el peso promedio de fruto, la firmeza y sabor (3&«).

A mayor fertilizacion nitrogenada, mayor peso prdimgpero menor firmeza, menor
contenido de SST y mayor Ac. Esto concuerda cqidnteado en diversos trabajos
de calidad de fruta en frutilla (Lazaro Rodasal., 2013; D Annaet al., 2012;
Agulheiro-Santos, 2009; Nestleyal., 2005; Nestbyet al., 2004; Sistrunk y Morris,
1985). Es de destacar que tanto para el peso promedruto como para la firmeza,
mas importante que la fertilizacién nitrogenadalt@ie la fertilizacién nitrogenada
durante el cultivo. Esto podria deberse a las tenigticas del nutriente, muy labil y
muy movil; y a las caracteristicas de la curvaxteaecion del cultivo, con picos de

extraccién coincidentes con el momento de fruetdién (Molinaet al., 1993).

Por otro lado, a mayor fertilizacion potasica matggnano de fruto y firmeza, pero
menor contenido de SST. Esto condice parcialmemela planteado por Ulrickt
al. (1980), quienes afirman que frutos con deficieni@gpotasio son mas blandos y

tienen menos sabor. Pero es concordante con Daciaslp por Sistrunk y Morris
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(1985), quien plantea que a mayor fertilizacion &menor sabor. Por otro lado,
Nestbyet al. (2004) plantean que el efecto de K sobre la adlekain poco claro.
Estos autores revisan diversos trabajos sobreeetoetliel K sobre la calidad de la

fruta encontrando resultados contradictorios.

4.6.2.4. Balance de agua del cultivo

En el presente trabajo se encontré que cultivoshadance mas positivo de agua
tuvieron menor firmeza, menor contenido de SST,anac y menor relacién

SST/Ac. Esto concuerda con estudios previos (vandsres citados por Sistrunk y
Morris, 1985) donde el riego o lluvia durante lao&p de cosecha si bien puede

mejorar el tamafo de fruto, también reduce la frang el contenido de SST.

El efecto negativo del aporte de agua sobre ekowhd de SST y por tanto sobre la
relacion SST/Ac, ha sido reportado por un gran mande trabajos (Treder, citado
por Wysockiet al., 2012; Pelayo-Zaldivar, 2010; varios autores cigagor Crisosto
et al., 1997; Sistrunk y Morris, 1985), y es concordac@ lo encontrado en este
trabajo. Sin embrago, el efecto del agua sobrecladdesta del todo claro. Si bien los
resultados concuerdan con lo planteado por Sistyullorris (1985), en relacién a
que mayor aporte de agua mayor acidez; otros aui{@keset al., citados por
Albrigo 1990; Pelayo-Zaldivar, 2010) plantean queawmento del aporte de agua

reduce la Ac, fundamentalmente por un efecto deidih.
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5. DISCUSION GENERAL

Este trabajo permitié caracterizar los sistemagprdduccion de frutilla, determinar
la magnitud de la brecha de rendimientos existemteel sur de Uruguay y la
variabilidad de la calidad de la fruta comerciarapalos zafras del cultivo, y
jerarquizar los factores de ambiente y manejo gsi€léterminaron.

Para las dos zafras estudiadas observamos unaabdechendimiento promedio
préxima al 50 %, con rendimientos maximos obsersagfaorno a 50 Mg Ha Es
decir, que de acuerdo a nuestros resultados, ntediarstes de manejo seria posible
duplicar los rendimientos de frutilla en el sur deuguay. En la literatura se
proponen y utilizan métodos que determinan el raraito alcanzable o potencial en
base a modelos de simulacibn y a los mejores reedios observados en
experimentos controlados (Van Ittersetal., 2013), pero la metodologia empleada
para medir la brecha de rendimiento en este trab@j@stablecer un “rendimiento
alcanzable” en base a los mejores resultados aiies\en cada zafra. Esto refuerza
la afirmacién de que es posible duplicar los remeglmos, en las condiciones actuales
de produccion, ajustando el manejo.

Coincidiendo con lo planteado por Menzel y Smithl@®), la cobertura del suelo a la
salida del invierno fue la variable mas determiaad¢l rendimiento. Tal cual lo
plantean Hancoclet al. (1989), la cobertura de suelo estuvo determinamtaep
nimero de coronas pornel cual se asoci6 al desarrollo de cada plantaqué a la
densidad de pantas. La fecha de plantacion y ersgummpletd el cultivo afectd
significativamente el nimero de coronas y hojaspbanta, lo que concuerda con lo
reportado por otros autores (Aunchayna 2011, Bazfdsl, Telles 2010, Vicente
2009, D’Annaet al. 2003). En funcidén de lo anterior en este trabajolsservo que
para alcanzar un rendimiento de 30 M@ k& necesario tener al menos 5 coronas

por nt y 18 hojas activas por’en la segunda quincena de junio; y alcanzar una de
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cobertura de suelo de 21%, 47 hojas activay 0O coronas por fren la primera
quincena de setiembre. Para alcanzar estos nidelesecimiento y desarrollo en
general fue necesario realizar la plantacion adedsl5 de abril y completar el
cultivo antes del 15 de junio. Sin embargo, el hatleanzado estos umbrales fue
condicion necesaria pero no suficiente para lognabuen rendimiento, ya que para
un mismo rango de cobertura de suelo del cultigalservé una gran variabilidad

de rendimientos.

La fertilizacién durante el cultivo explicé la vabilidad en los grupos de cultivos
con cobertura del suelo mayor o igual a 15%. Delida extension del ciclo del
cultivo de frutilla (9 a 10 meses) el momento yfdama en que se aportan los
nutrientes es de gran importancia (Moletal., 1993). Nuestros resultados indican
gue a pesar de que la fertilizacion y disponibdidiatal de nutrientes para la mayoria
de los cultivos no fue limitante o seria incluseesiva (Ciampitti y Garcia 2007,
Nestbyet al. 2005, Giménezt al. 2000), la estrategia con la cual se realizé no fue
adecuada. Nuestro estudio sugiere que es necesadliecir los aportes de
fertilizacion de base y aumentar la proporcion tguta durante el cultivo, mas aun al
tratarse de nutrientes susceptibles a ser lixiggdomo N y K) o retenidos (P y K)
(Molina et al., 1993). El manejo realizado actualmente es iregitel

econdmicamente y perjudicial ambientalmente.

Si bien no se dispone de investigacidon nacional gskblezca cual seria el
rendimiento potencial alcanzable del cultivo, enbam zafras se observaron
rendimientos comerciales de hasta 50 Mg.@omo se mencioné anteriormente los
rendimientos estuvieron directamente relacionadiasabertura del suelo, la cual,
en los mejores casos estuvo entre el 30 y el 45s%6s niveles de cobertura de suelo
dejan mas de la mitad del area de suelo del culteszubierto, perdiéndose asi de
interceptar una gran cantidad de radiacion. Estmipe pensar que existe espacio
para incrementar los rendimientos maximos obses/atoestas dos zafras a través

de ajustes en los marcos de plantacion de lovosilti
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En funcion de los resultados de este trabajo psedalarse que la fruta comercial de
la muestra de cultivos evaluados fue de buenaazhhdsual (tamafio, color), de
firmeza y de sabor (SST y Ac). Todos los cultivogdron fruta comercial de calibre
mediano o grande segun se establece para el melmealo(CAMM, 2014). En
relacion al sabor, si bien se identificaron difeies importantes de la Ac entre
zafras, el 97 % de los cultivos alcanzaron un tsador de acuerdo a estandares de
contenido de SST y/o Ac establecidos (Manning, 1993 bien en general se
alcanzaron estos buenos estandares de calidadip esasiabilidad entre cultivos.
Concordantemente con lo planteado por Sistrunk yris1¢1985), los cultivos con
fruta de mayor peso promedio tendieron a tener nfaneeza y menor contenido de
SST. Las principales variables que generaron ditéas en la calidad de fruta se
relacionaron al ambiente: zafra y uso de tunel ;bgoal manejo: variedad,
fertilizacion nitrogenada y potasica, y balance aggia del cultivo. Una misma
variable de ambiente o manejo determind mas decarateristica de calidad de la

fruta, pero no siempre en el mismo sentido.

Los frutos de la zafra 2013 tuvieron mayor pesomadio y luminosidad, pero
fueron méas acidos, y con menor relacion SST/Aqeet® a los frutos de la zafra
2012. Esto estaria dado fundamentalmente por l@acian en la temperatura y
radiacion entre afios (Krugetrral. 2012, Volpeset al. 2002). Los cultivos con balance
de agua mas positivo tuvieron menor firmeza y gudtede SST, mayor Ac y menor
relacion SST/Ac; lo cual coincide con lo planteguy varios autores citados por
Sistrunk y Morris (1985). Concordantemente con ioe trabajos (D"Annat al.
2012, Agulheiro-Santos 2009, Nestbly al. 2005, Sistrunk y Morris 1985), los
cultivos con mayor fertilizacion nitrogenada, tuoeie mayor peso promedio, pero
menor firmeza, menor contenido de SST y mayor Ags kultivos con mayor
fertilizacion potasica, tuvieron mayor tamafio dedry firmeza, lo cual concuerda
con Ulrich et al. (1980), pero menor contenido de SST lo cual discreon este
mismo autor, pero es recogido por Nestbwl. (2004), en la medida que plantean
que el efecto del potasio sobre la calidad no éstdodo claro. Tal cual ha sido
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planteado por varios autores (Diamaattal. 2013, Correiat al. 2011, Whitakeset
al. 2011, Capocaset al. 2008, Kafkaset al. 2007, Hancoclet al. 1989, Darrow
1966), la variedad tuvo un efecto significativo 1ol sabor (SST, SST/Ac), sobre la

firmeza, y en menor medida sobre el peso promealioudo.

Tal como fue planteado en otros trabajos (Barrdd 2Giménez 2008, Lacey 1973),
el rendimiento estuvo determinado en mayor medataepnumero de frutos por ha,
que por el peso promedio de los mismos. Si bienigiero y tamafio de fruto estan
relacionados negativamente (Hancatlal., 1989), en este trabajo no se encontrd
correlacion significativa entre estas dos variabRes tanto, aun existe margen para
aumentar el rendimiento incrementando el numertudes por ha, sin condicionar

el tamafo de los mismos.

De los articulos presentados en los capitulos43.sg desprende que tanto el manejo
del agua como de la fertilizacion nitrogenada yapioa son variables significativas
tanto para la determinacion del rendimiento comdadegalidad. En nuestro trabajo,
el mayor aporte de agua durante el periodo deiffoaction determiné en algunos
cultivos mejores rendimientos, pero frutos de mdirareza, menor contenido de
SST, mayor Ac y menor relacion SST/Ac. Por otroolad mayor aporte de
fertilizacion nitrogenada durante el cultivo serbrgn mayores rendimientos y
mayor peso promedio de fruto, pero con menor fiangzsabor. Finalmente los
cultivos con mayor fertilizacion potasica duranfecaltivo alcanzaron mejores
rendimientos, mayor peso promedio y firmeza deofrpiero menor contenido de
SST. La estrategia de manejo de la fertilizacioal yagua permite apuntar a dos
objetivos compatibles: aumentar el nimero de frpmsplanta y el peso promedio
de fruto. Pero, segun estos resultados es necesarfondizar el andlisis para
compatibilizar estos objetivos con otros relaci@msa@l sabor y la textura. Aqui
tendrian un rol fundamental otras variables de fam®mo ser la eleccion de la

variedad.
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No se observé relacién entre los resultados prodiscy la escala y disponibilidad
de recursos del predio, pero si segun el tipo stersa de produccion (organico 6
convencional). La frutilla es un cultivo en el duasta el momento no se ha logrado
sustituir el trabajo manual frecuente y artesamall@ mecanizacion, y la mano de
obra es por tanto el principal recurso productRor otro lado, en general todos los
productores tienen una buena insercion en el mercadnanifiestan que existe
margen para ampliar el mercado actual (tanto estdr&eomo para industria). Es
necesario profundizar en el estudio de los margenesomicos y la intensidad de
uso de los recursos entre sistemas de producaém,gn relacion a los rendimientos
y calidad no existieron diferencias segun escalgrdduccion. Si bien existieron
excepciones, los predios organicos tuvieron rerefitos inferiores a los
convencionales, y ninguno de los cultivos organaloanzo el grupo de cobertura de

suelo alta. En este sentido existe aqui un intetesampo de estudio.

El mejorar los resultados productivos en los siagerde produccion mediante
mejoras en la organizacion y manejo de los pro¢cgsss incrementar los costos,
permitiria aumentar la productividad de la supérficla mano de obra, y reducir los
costos unitarios de produccion, mejorando la sdstetad de las explotaciones.
Esto requiere de una estrategia de investigaci®adaa en un enfoque mas
integrador, que complemente la investigacion emivad con la investigacion en
sistemas de produccién, de forma de comprenderalgi@nte los problemas,
identificar las causas y por tanto las posibilidade mejora. Existe la necesidad de
continuar profundizando en el desarrollo de metngiaks de analisis para el estudio
de cultivos horticolas en el marco de los sisteraakes de produccion asi como en
su utilizacion en diversas situaciones de cultizsto permite conocer los sistemas
prediales, realizar mejoras a nivel de los cultivgsaportar elementos para
reflexionar sobre las lineas de investigacion qeedssarrollan actualmente y
promover nuevas. Este trabajo es un aporte ensest&lo pues la metodologia de
trabajo permitio identificar y determinar variabla#ticas que afectan rendimiento y
calidad en el cultivo de frutilla.
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7. ANEXOS

7.1.

ZAFRAS EVALUADAS

ANEXO 1: DATOS CLIMATICOS HISTORICOS Y PARA LAS

Datos histéricos obtenidos de Estacion ExperimeiNdh Las Brujas, Uruguay,
serie historica 1973-2013.
Datos zafra 2012 y 2013 obtenidos de Estacion kixpatal INIA Las Brujas,

Uruguay.

Tabla 1: Radiacion solar mensual, media historigaoy zafra evaluada (2012 y

2013)
Radiacién Solar (cal/cffdia)
mes h';‘gﬂ:ga 2012 2013
Marzo 431,52 455 + 104 447 + 98
Abril 321,39 344 + 86 337 +94
Mayo 235,64 231 +£85 214 + 86
Junio 185,85 188 + 69 203 + 57
Julio 199,29 229 + 69 198 + 83
Agosto 265,55 224 + 110 314 +92
Setiembre 355,58 353 + 138 343 + 135
Octubre 456,16 400 +172 484 + 115
Noviembre| 562,16 579 + 157 505 + 210
Diciembre| 618,71 607 £ 182| 693 + 103

Tabla 2: Temperatura maxima, media y minima mensoedia historica y por zafra
evaluada (2012 y 2013)

Temperatura maxima (°C) Temperatura media (°C) ‘Beatppra minima (°C)
mes h?;'[e()(jr:ga 2012 2013 h?;'[e()(jr:ga 2012 2013 hggﬂ:ga 2012 2013
Mar | 26,01 | 26,2+3,824,0+£3,5 20,21 | 20,1+£3,118,0+2,8 15,37 | 152+3,8§125+3,2
Abr | 22,37 | 22,0+5,023,1+3,2| 16,84 | 16,1+3,716,9+2,2 12,02 | 10,9+3,611,8+3,3
May | 18,71 | 21,1+3,018,3+3,1| 13,48 | 155+2413,1+24 897 | 11,5+35 8,7+3,2
Jun| 1555| 15,8+4,016,4+3,4 10,59 | 10,3+3,410,3+2,9 6,33 58+39| 4,8+345
Jul | 14,92 | 13,4+3,8153+4)5 10,02 | 74+28 9,9+34 571 21+37 54+38
Ago | 16,76 | 18,3+4,116,0+5,1] 11,39 | 13,2+3,3 9,9+3,8 6,62 89+39 4513
Set 18,4 | 19,2+3,818,3+6,1| 12,99 | 13,7+2,513,4+4,1| 8,02 89+3,0| 8,2%449
Oct | 21,47 | 215+3,622,1+35 1595 | 16,7+2,216,0+2,3] 10,71 | 123+2,4 9,8+3,5

130



Nov

24,28

26,1 £ 4.(

D24,1 £ 3,7

18,34

19.9+2,818,8+2,1

12,83

141 +274

13,7+ 2,6

Dic

27,42

28,6 £+ 34

131,1+4,9

20,84

225+ 23

323,9+3,7

15,2

16,7 + 2,71

16,9+4

Tabla 3: Amplitud térmica, unidades de frio y nineée heladas agrometeoroldgicas

mensual, media histérica y por zafra evaluada (302@13)

Amplitud térmica (°C) Unidades de Frio (Richards Numero de hglqdas

mes - - agrometeorologlcas
hg&)‘i:g‘a 2012 2013 hg&)‘i:g‘a 2012 2013 2012 2013

Mar | 10,64 | 11,0£33| 11,5+35-1694 | -17,08 | -12,19 0 0
Abr | 10,35 | 11,2+3,3| 11,2+4]0 -8,43 6,1 9,12 1 0
May | 974 | 96+40| 9638 1,45 5,58 3,19 0 2
Jun 9,23 | 100 £39 11,6+47 9,21 9,77 10,7 4 10
Jul 9,22 | 11,2+3,3 10,041 10,79 14,69 11,03 22 13
Ago | 10,14 | 9,4+39| 11,643 7 2,81 10,18 0 15
Set | 10,38 | 104+41 102+48 3,14 1,45 3,38 1 6
Oct | 10,76 | 91+41| 12,341 -6,1 -8,65 6,11 0 3
Nov | 11,46 | 12,1+34| 104z+48 -123 | -16,23 15,1 0 0
Dic | 1222 | 12,0+34| 142+3l6-1792 | 2087 | -20,77 0 0

Tabla 4. Humedad relativa maxima, media y minimasual, media historica y por
zafra evaluada (2012 y 2013)

HR maxima (%) HR media (%) HR minima (%)

mes h?sqt?)dr:ga 2012 2013 hg&)‘i:g‘a 2012 2013 h?sqt?)dr:ga 2012 2013

Mar | 9547 | 89,3+3787,7+3,6| 78,03 | 720+7,1 69,8+59| 52,79 453+113 41,9 + 1(
Abr | 97,31 | 89,3+3,8888+4,6 80,64 | 735+7,7 72,7+80| 57,29 454+132 46,5 + 13
May | 97,36 | 90,2+2289,9+37 82,94 | 775+7,4 781+91| 61,18 538+15Q 56,3+ 15
Jun| 96,99 | 88,9+4890,1+2,7 8369 | 762+8,8 753+7,1| 6387 541+16)5 50,82 12
Jul | 96,59 | 87,9+4,789,3+39| 8323 | 71,7+7,6 77,1+81| 6175 46,6+13)6 59,4+ 1/
Ago | 96,52 | 90,2+3,486,3+84 80,55 | 79,8+79 67,9+10,1] 57,8 | 59,9+14J1 432+ 13
Set| 96,33| 88,5+35955+82 77,8 | 732+83 739+91| 5402| 497+15Q 455+ 2(
Oct | 95,96 | 89,8+2,889,6+51 7651 | 76,9+9,4 69,9+10,2| 52,4 | 56,1+17]7 41,9+ 1¢
Nov | 93,64 | 86,2+39887+3,5 72,73 | 66,1+6,9 72,3+10,6] 47,34 39,1+113 49,7+ 1¢
Dic | 90,3 | 84,6+52849+45 6898 | 626+97 589+65| 4258 368+14)8 299+8
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Tabla 5: Precipitaciones y evapotranspiracion dgua A mensual, media historica
y por zafra evaluada (2012 y 2013)

Precipitaciones (mm) Evapotranspiracion tanque )
mes hggﬂ:ga 2012 2013 h?;'[e()(jr:ga 2012 2013
Agosto 72 259 31 73 59 91
Setiembre 83 95 196 100 90 93
Octubre 96 245 9 142 118 157
Noviembre 91 58 196 179 188 170
Diciembre 71 254 13 228 229 244
total set-dic 412 910 445 723 684 755
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7.2

Tabla 6: Variedad, origen y forma de trasplantéisegafra.

ANEXO 2: DATOS DE VARIABLES DE AMBIENTE, MANEJO Y
CRECIMIENTO Y DESARROLLO VEGETATIVO

zafra | N | variedad (nimero de cultivos tipo de origen trasplante proporcion inicial
variedad de plantas
Camino real (5), Camarosa
(1), lvapita (2), Yuri (2), Mica ~
2012 33 (2), Clones avanzados INIA| 18 DN 12 Iéiri)lzna 31 desnuda 211=<5509;?
(5), Albion (2), Aromas (5), | 15DC 11 nacional 2 maceta 11 = 100%
Cristal (5), Monterey (1), San
Andreas (3)
Camino real (3), Camarosa
(1), Ivapita (1), Yuri (3), ~
Guapa (2), Mica (1), otros | 26 DN 16 Espana 25 desnuda 17_< 0%
2013 43 : 6 Chile 5 =50%
clones INIA (11), Albion (1), | 17 DC 21 nacional 18 maceta 21 = 100%
Aromas (4), Cristal (9),
Monterey (2), San Andreas (5)

Tabla 7. Fecha plantacién, fecha en que se comelatdadro, densidad a inicio de

primavera y uso de proteccion de nylon segun zafra.

L fecha en que se densidad uso de proteccior
zafra N | fecha plantacio .
completa el cuadrg  (setiembre) de nylon
2012 | 33| 3/4(10/3 al 13/1)  2/6 (19/4 al 13/7) 38318573 22 no; 11 si
2013 | 43| 25/3(5/3 al26/4) 11/5(25/3 al 13/8) 4P &HA435 23 no; 20 si

Los cultivos se ubicaron en suelos tipo brunosattisol y argisol.

Tabla 8. Carbono organico, propiedades fisicasi®ldigicas de los suelo.

safra | N % arcilla % limo Carbono profundidad densidad AD*
organico (%)| radicular (cm)| aparente | (mm/10cm)

2012 | 33| 11,27+7,67 66,86+ 18,651,73 +£0,51 34+7 1,11 +0,13 22,71 +2/40

2013 | 43| 18,32+6,74 65,44+6,37 2,01+0,42 42 + 1,13 +0,100 22,68 + 3,26

'AD: agua disponible horizonte de 0-20 cm (estimedmo agua a capacidad de campo — agua en
punto de marchitez permanente)

Tabla 9. Propiedades quimicas del suelo segun zafra

CE

3
zafra N pH (mS/em) P’ (ppm) | K (meq)
2012 33 570+£055 0,38+0,24 95x27 0,53+0,26
2013 43 584+0,67, 042+0,21 100x49 1,0480,2

ICE: conductividad eléctricaP: fosforo,’K: potasio
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Tabla 10. Propiedades quimicas del agua de rieggmseafra

O

zafra N pH CE
2012 33 6,87+0,14 0,52+0,3
2013 43 6,81+0,79 0,60+0,3

ICE: conductividad eléctrica

Tabla 11. Numero de cultivos que tuvieron abondeegrcama de pollo previamente

segun zafra.

abono verde previo abono de pollo previo
2012 2013 2012 2013
N 33 43 N 33 43
si 15 20 si 20 26
no 12 7 no 7 17
oo maneio ® OISt o rasery | | 00 [ Aol o

Tabla 12. Estimacion de fertilizacion de base, digral cultivo y total segun zafra.

safra N fertilizacion de base (Kg g fert|I|zaC|((;)<ngdthzla)nte cultivg fertilizacion total (Kg hat)

N* P? K3 N* P? K3 N* P? K3
2012 | 33| 118+8596+69| 153+168 9+9 | 4+5| 13+12 127 +8300 +69 166 + 165
2013 | 43| 99+77 68+32 148+183P2+18| 5+5| 22+19 121 +7373+31| 170+122

IN: nitrégeno?P: fésforo,’K: potasio

Tabla 13. Estimacion de la disponibilidad de nutes total del cultivo segun zafra.

estimacion disponibilidad estimacion disponibilidad total
zafra | N | nutrientes del suelo (Kg H (suelo+fertilizacion) (Kg ha)

N* K® N* K®
2012 | 33| 36+11 198+55 430+20863+92| 298 +117| 596 + 340
2013 | 43| 42+9| 209 +102847 +186| 163 + 72| 282 +102| 1017 + 218

IN: nitrégeno”P: fésforo,’K: potasio
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Tabla 14. Precipitaciones (PP) y evaporacion (BEpdgque A para el periodo agosto-

diciembre segun zafra.

e iitr:ﬁgf PP2012 | PP2013 | F rangue Al Etanque A| E tanque A
(mm)! (mmY (mmY historicd 2012 2013

Agosto 72 259 31 75 59 91
Setiembre 83 95 196 105 90 93
Octubre 96 245 9 149 118 157
Noviembre 91 58 196 181 188 170
Diciembre 71 254 13 235 229 244
total ago-dic 412 910 445 743 684 755

Datos Estacién Experimental INIA Las Brujas, séidrica 1971-2000.
Datos Estacién Experimental INIA Las Brujas

Tabla 15. Disponibilidad y balance de agua en ldsvos para el periodo agosto-

diciembre segun zafra.

safra N riego (mm) Ilu(vrlna ni;tal Iluw? IT(]arfne)ctwa ETc (mmj bal?l?qcn(:)agu ;]
2012 33 268 + 96 848 + 19¢ 312 + 68 315+p2 24992
2013 45 369 + 167 404 + 56 132+ 20 338 £ 46 1685#

Datos de pluviémetro ubicado en predios evaluatiors: evapotranspiracion del cultivo

Tabla 16. Numero total de aplicaciones segun zafra.

zafra N N° total de curas N insecticidas N° fuitigis | N° bioestimulantes
2012 33 10 (1 a42) 3(0al18) 10 (0 a42) 1®al
2013 43 12 (0 a 50) 3(0als) 8(0a48 1(0)a 23

Valor presentado: mediana; minimo y maximo entrémasis
'Bioestimulantes refiere a productos como: EM, bidrgpenergetic.

Tabla 17. Numero de cultivos segun rango de aptinas totales segun zafra.

rango 2012 2013
>10 12 20

10a20 10 11

20a 30 5 7
>30 6 5

N total 33 43
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Todos los cultivos tuvieron mulch de polietilienogree pero en muchos casos las
malezas fueron un problema, tanto por el desardalmalezas entre canteros como

la aparicion de malezas en los orificios del nydohre el cantero.

Tabla 18. N° de cultivos segun grado de enmalezamig nivel de anegamiento
segun zafra.

grado enmalezamiento nivel de anegamiento

2012 2013 2012 2013
N 33 43 33 43
bajd* 16 15 17 36
medid 9 5 10 7
alto® 8 10 6 0

hajo: sin problema en todo el ciclo
“medio: problema puntual o en alguna zona por pesibdeves
%alto: problema grave y por periodo prolongado

Tabla 19. Numero de cultivos segun categoria dmoriasde uso del suelo segun

zafra.
frutilla previa solanacea previa

2012 2013 2012 2013
N 33 43 33 43
nunca tuvo 9 20 15 11
tuvo hace + de 5 afios 3 1 1 3
tuvo hace + de 3y - de 5 afgs 12 4 9 5
tuvo hace - 3 afios 9 0 8 6

Tabla 20. Desarrollo vegetativo de los cultivoso&srio e inicio de primavera segun
zafra.

otofio inicio primavera
zafra| N N° . N°

N° hojas/pl
coronas/pl coronas/pl
2012 33 | 145+0,37| 6,02+23% 242+1,04 10,61+59D,40+4,82| 18,72+8,6

2013| 43 | 1,99+0,89| 9,25+45% 3,12+1,09 17,36+ 7,283,23+4,62| 27,53 + 8,60

N° hojas/pl | N° coronas/m% cobertura

(o2}

136



