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Fig. 16. Carga de la planta (niumero de frutos cosechados en funcion del nimero
de hojas de la planta) segin momento del ciclo (semana después de transplante),
y cultivar, bajo el tratamiento de fertilizacion “17= 120N, 30P, 186K, 31Ca, 12
Mg, en kg/ha., en prod de frutilla a campo. Pestafias indican e.e. de las medias.
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Fig. 17. Peso de fruto, firmeza, tono de color, sélidos solubles totales y acidez,
segun momento de ciclo (semanas después de transplante), segln afio, para 4
cultivares en 3 afios, en produccion de frutilla a campo. Pestafas indican e.e. de
las medias.
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Abreviatura

Significado

*

Significancia estadistica

**

Alta significancia estadistica

ns Significancia estadistica nula

A Absorcion de nutrientes

AA/AF Eficiencia de recuperacion

AR % Respuesta a la fertilizacion

A/F Balance de nutrientes

AF Area foliar

B Biomasa

B/A Coeficiente de eficiencia interna en términos de biomasa
Ca Calcio

CE Conductividad eléctrica de la solucion nutritiva
Cl Cloro

cv Cultivar

DMS Diferencia minima significativa (LSD Fisher)
g Gramos

ha Hectarea

IC Indice de cosecha

K Potasio

kg Kilogramos

Mg Magnesio

MS Materia seca

N Nitrogeno

Na Sodio

[Nu] Concentracién de nutrientes

P Fésforo

PEL Peso especifico de lamina

R/IA Coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento
R/F Productividad del nutriente aportado

R Rendimiento

Raj Rendimiento ajustado

SDT Semanas después de transplante

SST Solidos solubles totales
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RESUMEN. El sistema de produccion invernal de frutilla, dominado por ‘Camarosa’,
tiende a ampliar su espectro varietal. Las recomendaciones actuales de fertilizacion no
consideran particularidades genéticas ni eficiencia en el uso de los nutrientes (EUNu).
Los objetivos de este trabajo de tesis son: estudiar la respuesta de cultivares de frutilla
contrastantes en morfologia y fisiologia a incrementos en la fertilizacion NPKCaMg,
determinar e interpretar indices de EUNu y cuantificar efectos ambientales, genotipicos
y nutricionales sobre los atributos de calidad de frutos. Se evaluaron ‘Camarosa’,
‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’ ante incrementos en la fertilizacion, a partir de un
tratamiento testigo “1” (120N, 30P, 186K, 31Ca y 12Mg kg/ha) proporcionalmente a
“1,5” en 2006, “1,33” y “1,66” en 2007, “1,5” y “2” en 2008. Esto determin6 una
respuesta genotipica diferencial cuadratica que definid dosis Optimas: ‘Camarosa’ 15 %
a dosis 1,53, ‘Camino Real’ 6 % a dosis 1,36, ‘Sabrosa’ 4 % a dosis 1,29 y ‘Ventana’ 19
% a dosis 1,59. A mitad del ciclo, el nimero de hojas se correlacioné con el rendimiento
total y los cultivares de mayor respuesta mostraron mayor K y menor Ca foliar,
acentuado al aumentar la fertilizacién. La productividad del nutriente aportado
(rendimiento/fertilizacion) resultd mayor en cultivares mas productivos y de mayor
respuesta. El balance de nutrientes (absorcion/fertilizacion) dependié de la interaccion
genotipo x ambiente. La eficiencia de recuperacion (Aabsorcion/Afertilizacion) fue
proporcional a la respuesta a la fertilizacion. Los coeficientes de eficiencia interna
(biomasa/absorcion y rendimiento/absorcion) resultaron diferentes entre cultivares y
consistentes entre tratamientos de fertilizacion. Peso de fruto y sélidos solubles totales
variaron con la interaccion genotipo x ambiente; firmeza, tono de color, y acidez con el
genotipo y el ambiente; ninguno de ellos vario la nutricion. Los resultados sientan bases
nutricionales para el cultivo de frutilla, en cuanto a la absorcion genotipico-diferencial
de nutrientes y sus efectos en el crecimiento, produccion y EUNu.

Palabras clave: respuesta a la fertilizacion, antagonismo cationico, diferencias
genotipicas, absorcion de nutrientes, eficiencia en el uso de nutrientes.
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ABSTRACT. Strawberry winter production systems, dominated by ‘Camarosa’, tend to
expand the varietal spectrum. Nowadays, fertilizers are applied without considering
cultivar particularities and nutrient use efficiency (NUUE). The objectives of this thesis
are: to study the response of strawberry cultivars contrasting in morphology and
physiology to increased fertilization NPKCaMg, determine and interpret NUUE indexes,
and quantify environmental, genotypic and nutritional effects on attributes of fruit
quality. ‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ and ‘Ventana’ cultivars were exposed to
increased fertilization, from a control treatment “1” (120N, 30P, 186K, 31Ca and
120Mg kg/ha), proportionally to “1.5” in 2006, “1.33” and “1.66” in 2007, “1.5” and
“2” in 2008. This led to a quadratic differential genotypic response that defines optimal
doses: ‘Camarosa’ 15 % at doses 1.53, ‘Camino Real’ 6% at doses 1.36, ‘Sabrosa’ 4 %
at doses 1.29 and ‘Ventana’ 19 % at doses 1.59. At middle of cycle, number of leaves
was correlated with total yields and the most responsive cultivars showed the highest
levels of leaf K and the lowest levels of leaf Ca, accentuated with increased fertilization.
Productivity from applied nutrient (yields/fertilization) was greater in the most
productive and  responsive to  fertilization  cultivars.  Nutrient  budget
(uptake/fertilization) depended on genotype X environment interaction. Recovery
efficiency (Auptake/Afertilization) was proportional to the response to fertilization.
Nutrient efficiency ratios in terms of biomass and vyields (biomass/uptake and
yields/uptake) were different among cultivars and consistents between fertilization
treatments. Fruit weight and total soluble solids varied with genotype x environment
interaction; firmness, color tone, and acidity varied with genotype and environment;
none of them varied with nutrition. The results provide nutritional base for strawberries
cultivation, in terms of the nutrient genotypic-differential uptake and their effects on
plant growth, production and NuUE.

Keywords: fertilization response, cation antagonism, genotypic differences, nutrient
uptake, nutrient use efficiency.
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INTRODUCCION
La frutilla

Origen y adaptabilidad. La frutilla moderna (Fragaria ananassa Duch.) es un
hibrido octoploide, producto de la cruza entre F. virginiana D. proveniente de
sotobosques y F. chiloensis L. originaria de playas y ambientes luminosos. Especies
progenitoras de ambientes tan disimiles le confieren alta variabilidad y capacidad de
adaptacion (Larson, 1994), lo que extiende el cultivo por diversos paises. Sin embargo,
son 11 los paises responsables de mas del 80 % de la produccion: China, Estados
Unidos, Espafia, Turquia, Méjico, Corea del Sur, Polonia, Egipto, Japon , Italia y
Alemania (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008), en su
mayoria en zonas de clima templado a célido.

Produccién mundial. La superficie destinada al cultivo de frutilla es alrededor de
330.000 ha que rinden un total de 5.000.000 t/afio. Esto representa un 60 % de la
produccion mundial de “berries” (frambuesas, frutillas, moras, grosellas y arandanos), y
estos a su vez constituyen el 1,5 % de la producciéon mundial de frutas. Los “berries”, a
pesar su bajo volumen relativo, poseen demanda consistente, variadas alternativas de
industrializacion y gran impacto social en las zonas productoras por su demanda de
mano de obra (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008).

Produccién nacional. Argentina cuenta con 1.660 ha de cultivo que producen
anualmente 40.000 t/afio de frutilla, que se distribuyen entre Tucuman, Santa Fe,
Buenos Aires, Corrientes, Mendoza, Jujuy, Entre Rios, Rio Negro y Salta, siendo
Tucumén y Santa Fe las principales provincias productoras con 630 y 455 ha
implantadas, respectivamente (Mamana, 2007). Esta amplia distribucion hace que el
consumidor se abastezca de frutos frescos practicamente durante todo el afio (Fernandez
Lozano, 2008), mientras que en las provincias de mayor produccion la misma es
invernal, con cosechas periddicas de junio a noviembre (Kirschbaum y Mamana, 2008).
Esto genera estacionalidad en la oferta y en los precios, pues cuando esta es baja
(diciembre-agosto) el precio ronda los 3 U$S/kg, mientras que cuando es alta
(septiembre-noviembre) el precio disminuye a 0,50 U$S/kg (Ferndndez Lozano, 2008).
El menor precio hace que el destino de la produccion sea la industria, comercializandose
como frutos congelados. En este caso, se obtienen precios de hasta 1,70 U$S/kg FOB,
siendo los principales compradores Estados Unidos y China (Mamana, 2007). La
distancia de Tucuman a grandes centros urbanos del pais ocasiona altos costos de
transporte, no siendo rentable el envio de fruta fresca cuando el precio baja. Por este
motivo destina casi el 70 % de su produccién a la industria, convirtiéndose en la
provincia que mas frutilla congelada exporta. En contraste, Santa Fe prioriza el mercado
interno (Mamana, 2007). Ambas provincias proveen el 60 % de la frutilla fresca del
Mercado Central de Buenos Aires (Fernandez Lozano, 2008).

Manejo del cultivo

La frutilla comercial se propaga en forma agamica, existiendo viveros que se
encargan de producir plantines para proveer de los mismos a los productores de fruta.
Es asi que la actividad frutillera se divide en dos: vivero (obtencion de plantines) y
produccion de frutos.

Vivero. Se realiza en altas latitudes y altitudes en época estival. En Argentina los
viveros comerciales de frutilla se encuentran en la Patagonia andina a latitudes mayores
a 42° y altitudes mayores a 1000 m.s.n.m. (Kirschbaum y Mamana, 2008). Fotoperiodos
largos (debido a la latitud) y alta heliofania (debida a la altitud) aumentan la fotosintesis
diaria e inducen a las yemas axilares a diferenciarse en estolones (Larson, 1994). A
fines de verano los primeros frios promueven la movilizacion de hidratos de carbono y
otras sustancias de reserva desde las hojas y el apice a raiz y corona (Kirschbaum et al.,



16

1998). Las hojas son removidas para evitar la deshidratacion de los plantines y
disminuir costos durante el transporte hacia las zonas productoras.

Produccién de frutos. EI 70 % de la produccion nacional es invernal y consiste
en la implantacion, afio tras afio, de plantines a raiz desnuda (Mamana, 2007). Las
reservas almacenadas en raiz y corona juegan un papel de suma importancia en el
establecimiento del plantin al momento del transplante (Le Miere et al., 1996;
Nishizawa y Shishido, 1998). Una vez restablecida la funcién autotrofica de la planta
las reservas pierden importancia. A pesar de ello, el desarrollo de la primera
inflorescencia, comunmente iniciada en vivero hacia fines del verano, y el posterior
crecimiento de los primeros frutos, podrian depender de las reservas almacenadas en el
plantin (Kirschbaum, 1998). El 30 % de la produccidn nacional restante se realiza en
zonas templadas a frias, implantando en otofio (considerando que el cultivo vegetara
durante el invierno), o en primavera, obteniendo frutos de noviembre a abril y
manteniendo las implantacion de 2 a 3 afios (Mamana, 2007).

Ciclo productivo. Para una produccion invernal se utilizan cultivares de dia
corto. Cuando los dias se van acortando las yemas axilares forman coronas (tallos
laterales) y posteriormente, con fotoperiodos aun menores ocurre la induccién floral
(Durner y Poling, 1988). Esta se mantiene hasta fines de primavera logrando un total de
30 a 40 cosechas que van aproximadamente de junio a noviembre (Kirschbaum, 1998).
A lo largo del ciclo vital, la productividad de la planta de frutilla esta supeditada a la
cantidad de fotosintatos asimilados y a la distribucidon de los mismos entre funciones
vegetativas y reproductivas (Shaw, 1993). Por la competencia entre destinos es
importante el crecimiento vegetativo hasta floracion, el cual se estimula con acolchado
plastico negro que evita el crecimiento de malezas, mantiene la humedad del suelo e
incrementa su temperatura (Maynard y Hochmuth, 2007). Para una produccion estival
se utilizan cultivares de dia neutro, que florecen en forma independiente a la longitud
del dia, pero con temperaturas moderadas, ya que la floracion se ve inhibida a
temperaturas superiores a 28 °C (Larson, 1994).

Espectro varietal. Si bien en producciones estivales son utilizados diferentes
cultivares (‘Selva’, ‘Aromas’, ‘Albion’), para la produccion invernal las preferencias del
consumidor y los rendimientos hicieron de ‘Camarosa’ el cultivar mas utilizado,
situacion que se repite a nivel mundial (Mamana, 2007). Su uso casi exclusivo
concentra la produccion de fruta fresca en ciertos momentos del afio agudizando la
estacionalidad en la oferta y en los precios. Para salvar esa discontinuidad de
produccion e imitando a las tendencias internacionales, en Argentina se comenzaron a
incorporar otros cultivares con diferentes patrones productivos, entre ellos ‘Camino
Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’ (Kirschbaum y Mamana, 2008). La informacion acerca de
su comportamiento es limitada, y por tratarse de genotipos de morfologia y fisiologia
contrastante, es de suponer que respondan en forma diferencial a los factores
ambientales (Darrow, 1966).

Interaccidn genotipo x ambiente

Los factores ambientales de mayor influencia sobre la fotosintesis y el
crecimiento fueron estudiados en Fragaria vesca (frutilla silvestre): radiacion,
temperatura, agua y nutrientes (Chabot, 1978). En F. ananassa, estos factores
interactan con las caracteristicas heredadas de la amplia gama de genotipos que
conforman la especie.
Radiacion

Nivel de irradiancia e intercambio gaseoso. Los cultivares modernos de frutilla
tienen mayor porcentaje de germoplasma derivado de F. chiloensis, la especie
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progenitora proveniente de ambientes luminosos (Larson, 1994). Se encontr6
correlacion positiva entre la asimilacion neta de CO; y el porcentaje de F. chiloensis en
el germoplasma de cultivares modernas (Hancock et al., 1989).

Fotoperiodo. Se puede clasificar en genotipos de dia corto o neutro en funcion a
la respuesta al fotoperiodo para la induccion floral. Los primeros inician la floracion
cuando la longitud del dia es <14 h, mientras que los segundos florecen
independientemente de la duracion del dia, con temperaturas moderadas (Larson, 1994).
Temperatura

Temperaturas ambientales. Existen reportes de maximo crecimiento a
temperaturas de 23,9 °C para el cv ‘Robinson’ (Roberts y Kenworthy, 1956) y de un
rango de 14 a 17 °C para ‘Marshal’ (Went, 1957). El desarrollo reproductivo resulta
también dependiente del cultivar: rangos de 10 a 26 °C para ‘Deutsch Evern’ y mayores
a 17 °C para ‘Jucunda’ (Kronenberg, 1959). Cultivares mas modernos, como ‘Florence’,
‘Frida’ y ‘Korona’, respondieron diferente en cuanto a la induccion floral ante
variaciones en la temperatura nocturna de 9 a 18 °C (Sonsteby y Heide, 2008).

Dormancia y horas de frio. La exposicion a bajas temperaturas y fotoperiodos
cortos inducen la floracion y el aumento en el nimero de coronas, mientras que cuando
la exposicion es prolongada se inicia la dormancia (Larson, 1994). Las temperaturas
efectivas para inducir este proceso fisiolégico estan entre -2 y 6,5 °C, sin embargo
temperaturas entre 9,5 y 10 °C pueden ser efectivas para cultivares adaptados a
regiones con inviernos moderados (Kronenberg et al., 1976).

Agua

Requerimientos hidricos. Dependiendo del clima, el sistema productivo y el
cultivar, los requerimientos hidricos de un cultivo de frutilla para rendimientos éptimos
se encuentran alrededor de 800 mm (Kirschbaum et al., 2004). Se hallaron diferencias
entre cultivares en el potencial agua de hojas ante estrés hidrico: ‘Elsanta’ resultd mas
tolerante al estrés que ‘Elkat’ y ‘Salut’ (Klamkowski y Treder, 2008).

Salinidad. La frutilla es uno de los cultivos méas sensibles a la salinidad,
observandose pérdidas de rendimiento con conductividades eléctricas del substrato (CE)
mayores de 1 dS/m (Larson, 1994; Strand, 1994). La sensibilidad a la salinidad es
dependiente del material genético, atento a lo observado en ‘Sweet Charlie’, ‘Chandler’
y ‘Camarosa’, donde el primer cultivar resultdé menos sensible (Casierra-Posada y
Garcia-Riafio, 2006).

Nutrientes

Evaluando ‘Camarosa’ (vigoroso) y ‘Sweet Charlie’ (compacto) con 100, 150 y
200 kg N/ha se observé interaccion cultivar-dosis de N, con una respuesta lineal del
rendimiento en el primero y una respuesta cuadratica en el segundo (Simonne et al.,
2001). De la misma manera, con dosis de 75 a 300 kg N/ha, se observd una respuesta
positiva en ‘Strawberry Festival® (vigoroso), pero no hubo respuesta en ‘Winter Dawn’
(compacto) (Santos y Chandler, 2009).

Fertilizacion

Su ajuste es importante ya que bajas dosis pueden limitar el rendimiento y altas
dosis aumentan los costos de produccion, resultan téxicas para la planta reduciendo su
productividad e incluso pueden contaminar el ambiente.

Préacticas habituales de fertilizacion

Se combinan dos tipos de aplicaciones, una de ellas es al voleo previo a la
plantacién y la otra es a través del sistema de riego por goteo durante el ciclo del cultivo
(Cadahia-Lopez et al., 2005; Peres et al., 2010). La dosis de la fertilizacién de base
ronda el 25 % de la dosis total (Peres et al., 2010) y su necesidad es discutida (Santos y
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Whidden, 2007). Desde los 15-20 dias posteriores al transplante hasta el fin del ciclo,
cada 2-3 dias se aplica el resto del fertilizante por fertirriego (Peres et al., 2010). La
dosis de N recomendada varia segin la zona productora. En Florida (EEUU) se
recomiendan alrededor de 170 kg N/ha (Hochmuth y Cordasco, 1999; Hochmuth y
Albregts, 2003; Peres et al., 2010); en Huelva (Espafia) alrededor de 190 kg N/ha
(Cadahia-Lopez et al., 2005); y en Tucuman (Argentina) dosis no mayores a 155 kg
N/ha (Kirschbaum et al., 2006). Las dosis de P, K, Ca y Mg se ajustan segun el aporte
del suelo y el agua de riego y vande 0 a 70 P, 0 a 140 K, 0 a 40 Ca y 0 a 20 Mg, en
kg/ha (Esmel et al., 2004; Tagliavini et al., 2005; Peres et al., 2010). Se tienen en cuenta
ademas valores optimos de pH~ 6,5 (Peres et al., 2010) y CE <1dS/m (Larson, 1994).
Se recomiendan ademas ajustes en las dosis parciales a lo largo del ciclo, ya que los
requerimientos nutricionales varian, principalmente antes y después de la floracion
(May et al., 1994; Tagliavini et al., 2005).

Efecto de los nutrientes aportados por la fertilizacién

Nitrogeno (N). Es el elemento de mayor influencia en el rendimiento y la calidad
(Monroy et al., 2002; Nestby et al., 2005; Guler et al., 2006; Ojeda-Real et al., 2009).
Su contenido en hojas, directamente relacionado con el contenido de clorofila, es
utilizado como herramienta de monitoreo del estatus de N en la planta y varia con la
etapa de crecimiento y el genotipo (Giiler et al., 2006). Con bajas provisiones de N, el
area foliar y el tamafio radicular se reducen; mientras que un exceso de N origina frutos
de baja firmeza, retarda la maduracion y promueve un crecimiento vegetativo excesivo,
afectando negativamente el rendimiento y creando condiciones favorables para el
desarrollo de enfermedades (May vy Pritts, 1990; Nestby et al., 2005).

Fosforo (P). Como elementos estructurales, los compuestos fosfatados son
criticos en procesos de transferencia de energia y en la fisiologia de la semilla: luego de
la polinizacién, se incrementa la demanda de P haciendo declinar los niveles foliares
(May vy Pritts, 1990; May et al., 1994). Los sintomas caracteristicos de deficiencia de
fosforo son achaparramiento y coloracion verde oscura de las hojas e incluso
enrojecimiento por exceso de produccion de antocianinas, mientras que el exceso
usualmente no dafia las plantas (Hochmuth et al., 2010).

Potasio (K). Involucrado en la absorcion de agua de las raices, tiene influencia
en la fijacion de CO,, fotosintesis y regula la apertura de estomas. Es absorbido como
cation, mavil en plantas y su disponibilidad es critica en hojas y frutos en crecimiento
(May y Pritts, 1990). Para obtener dptimos rendimientos deben existir cantidades
suficientes de K de floracion a fructificacion (Hochmuth y Cordasco, 1999). Su
deficiencia se manifiesta como necrosado en caliz, peciolos y pedinculos (Lineburry y
Burkhart, 1943). Si bien en uvas (Vitis vinifera L.) se encontrd que excesivos niveles de
K pueden disminuir la calidad vinicola afectando el pH de los frutos (Davies et al.,
2006), en frutilla incrementos de K no tuvieron efectos en parametros quimicos de
calidad, tales como acidez y sélidos solubles totales (Haynes y Goh, 1987; Nestby et al.,
2005).

Calcio (Ca). Contribuye al ligamiento entre sustancias pécticas dentro de la
pared celular y es principalmente absorbido por la planta a través de raices jovenes y
transportado via xilema (May y Pritts, 1990). Su rol es esencial en la calidad poscosecha
de los frutos al contribuir con la estabilidad de la membrana celular. La deficiencia se
manifiesta principalmente en tejidos con baja tasa transpiratoria como frutos (Lineburry
y Burkhart, 1943) y en tejidos en activo crecimiento tales como el brote apical (San
Bautista et al., 2009). En exceso puede actuar como antagonista de otros cationes como
Potasio, Magnesio y Boro (Grattan y Grieve, 1999).
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Magnesio (Mg). Componente de la molécula de clorofila, activador de
numerosas enzimas, la planta lo requiere tanto en las etapas vegetativa y reproductiva
May y Pritts, 1990). Aplicaciones de Mg incrementan el tamafio de frutos, que en
situaciones de deficiencia presentan un color rojo menos intenso y tendencia a
albinismo ante la disminucién de antocianinas (May y Pritts, 1990; Nestby et al., 2005;
Sharma et al., 2006). En exceso puede competir con la absorcion de Calcio y reducir
rendimientos (Grattan y Grieve, 1999).

Absorcién de nutrientes por el cultivo

La absorcion de nutrientes del cultivo de frutilla esta condicionada por factores
ambientales (temperatura, fotoperiodo, humedad), edéficos (contenido de agua, pH y
CE, interacciones entre elementos), culturales (densidad de plantacion, desinfeccion de
suelos, armado de camellones, acolchado plastico) y genéticos (May y Pritts, 1990). Los
nutrientes son absorbidos por la planta en forma iénica: el N como NO3; o NH,", el P como
H,PO, (por procesos activos), el K como K, el Ca como Ca*? (por procesos pasivos) y el Mg
como Mg*? (Hochmuth et al., 2010). Estos iones, en especial K, Ca 'y Mg, pueden competir e
interactuar en frutilla (San Bautista et al., 2009). La cantidad de nutriente absorbido por el
cultivo (A) varia con la biomasa (B), su particion a los diferentes érganos de la planta y la
concentracion de nutrientes de esos 6rganos ([Nu]) (ecuacién 1) (Molina et al., 1993; Tagliavini
et al., 2005). Esta ultima tiene variaciones estacionales (May et al., 1994), por lo cual la
absorcion puede calcularse como:

B en hojas x [Nu] en hojas
X=n
+ B en frutos x [Nu] en frutos

A= X ] ] 1)
+ Been raices y coronas x [Nu] en raices y coronas

x=0
+ B en infloresc. e infrutesc. x [Nu] en infloresc. e infrutesc.

siendo “x” la etapa fenoldgica (transplante - inicio de floracion; inicio de floracion - fin
de produccion de primicia, fin de produccion de primicia - produccion de estacion,
produccidn de estacion - fin de ciclo (Tagliavini et al., 2005). La biomasa, su particion y
el contenido de nutrientes en los tejidos varian con el genotipo y el manejo nutricional
(Tagliavini et al., 2005; Daugaard, 2007).

Eficiencia del uso de nutrientes (EUNu)

La cantidad de nutrientes aportados por practicas habituales de fertilizacion y la
absorcion de nutrientes del cultivo en general no son coincidentes. A campo, el cv
‘Idea’ para un rendimiento de 50 t/ha extrajo 91 kg N, 17 kg P, 125 kg K, 91 kg Ca, 23
kg Mg (Tagliavini et al., 2005). En hidroponia, el cv ‘Elsanta’ para un rendimiento de
60 t/ha extrajo 125 N, 17 P, 158 K, 56 Ca y 14 Mg, en kg/ha (Lieten y Misotten, 1993).
Segun la literatura, las dosis recomendadas son 155-190 N, 0-70 P, 0-140 K, 0-40 Ca 'y
0-20 Mg, en kg/ha (Esmel et al., 2004; Cadahia-L6pez et al., 2005; Tagliavini et al.,
2005; Peres et al., 2010). Estas cantidades resultan ineficientes y hasta contaminantes
cuando el nutriente estd en exceso, o disminuyen la fertilidad del suelo cuando el
nutriente esta en defecto. Una vez absorbidos los nutrientes por la planta, las diferencias
de particion hacia drganos comerciales (B en frutos, ecuacion 1) corresponden a
diferencias en la capacidad de utilizacion de esos nutrientes (Fageria et al., 2008).
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La EUNu puede ser definida como el méximo rendimiento econdmico producido
por unidad de nutriente aplicado, absorbido o utilizado por la planta para producir
biomasa comercial y no comercial (Fageria y Baligar, 2005). Existen numerosas
formulas para el calculo de EUNu que contemplan la adquisicion del nutriente desde el
suelo, su capacidad de generar biomasa y su removilizacion a 6rganos comerciales
(Baligar et al., 2001). Para mejorar la EUNu existen dos vias interactuantes: el uso de
practicas sustentables y la eleccion de genotipos eficientes (Baligar et al., 2001).
Consideraciones generales

Si bien se trata de una especie cosmopolita, la produccion comercial se
concentra en zonas de clima templado a calido, en donde se obtienen frutos frescos en
invierno y primavera. El uso masivo de un solo cultivar, ‘Camarosa’, agudiza la
estacionalidad en la oferta y en los precios. La ampliacion del espectro varietal requiere
ajustes en las practicas de manejo, entre ellas la fertilizacién. Actualmente, las
recomendaciones existentes carecen de informacion adicional respecto a las
particularidades genotipicas. Por otra parte, tampoco consideran la eficiencia en el uso
de los nutrientes aportados ni los efectos en los atributos de calidad de frutos.

Hipotesis

Cultivares de frutilla, contrastantes en morfologia y fisiologia, tendran
diferencias en la respuesta a incrementos en la fertilizacion NPKCaMg en cuanto a
cantidad y calidad de produccion, en la particion y acumulacion de biomasa, en la
concentracion de nutrientes en los tejidos y consecuentemente en la EUNu.

Objetivos

Estudiar la respuesta de cultivares de frutilla contrastantes en morfologia
y fisiologia a incrementos en la fertilizacion NPKCaMg (Capitulo 1), lo que permitird
encontrar dosis Optimas por cultivar.

Determinar e interpretar variaciones en los indices de EUNu entre
cultivares de frutilla contrastantes en morfologia y fisiologia bajo distintas dosis de
fertilizacion NPKCaMg (Capitulo 2).

Para la correcta interpretacion de los resultados de los Capitulos 1y 2,
cuantificar los efectos del ambiente, genotipo, nutricion y sus interacciones, sobre los
atributos de calidad de frutos (Capitulo 3).
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CAPITULO 1
Respuesta de cultivares de frutilla a incrementos en la fertilizacion NPKCaMg

Introduccién

Los antecedentes de respuesta diferencial a la fertilizacién de cultivares de
frutilla, se refieren a incrementos en la dosis de N. Evaluando ‘Camarosa’ y ‘Sweet
Charlie’ con 100, 150 y 200 kg N/ha, se observo una respuesta lineal del rendimiento al
incremento de dosis en la primera y una respuesta cuadratica en la segunda (Simonne et
al., 2001). Con dosis de 75 a 300 kg N/ha, ‘Strawberry Festival’ incrementd los
rendimientos, no asi ‘Winter Dawn’ (Santos y Chandler, 2009). Sin embargo, el N no es
el unico elemento aportado en el cultivo de frutilla: las practicas habituales de
fertilizacion incluyen ademas P, K, Ca y Mg (Cadahia Lopez et al., 2005; Peres et al.,
2010). Es preciso entonces estudiar posibles interacciones cultivar x fertilizacion
NPKCaMg.

Aumentos en la concentracion de una solucién nutritiva completa producen
aumentos de biomasa hasta Ilegar a un 6ptimo, a partir del cual la respuesta es nula o
negativa (Roberts y Kenworthy, 1956). En altas concentraciones nutritivas existe
competencia de absorcion entre iones (Grattan y Grieve, 1999) y aumento del potencial
osmotico de la solucion (Carter, 1988). Esto provoca desbalances que, segun la el
estadio fenoldgico, susceptibilidad varietal, y las condiciones ambientales, pueden
causar desordenes fisioldgicos de importancia econdémica, como lo son el “quemado de
apice” y el “caliz seco” en frutilla (San Bautista et al., 2009; Santos et al., 2009). Previo
a la deteccidon de sintomas, el cultivo sufre disminucidon en el crecimiento y el agricultor
incurre en el costo cesante del fertilizante no aprovechado: al incrementar la CE de 1a 2
dS/m se registraron disminuciones del rendimiento de hasta 33 % (Carter, 1988).

El andlisis foliar es una herramienta de diagnostico del estatus nutricional de la
planta, ya que es sensible a variaciones en el suministro de nutrientes, fenologia del
cultivo y el genotipo (May y Pritts, 1990; May et al., 1994; Bickers, 2007). Su correcta
y oportuna interpretacion prevé desordenes fisioldgicos y contribuye al ajuste de la
fertilizacion en diferentes momentos del ciclo del cultivo (Hochmuth et al., 2010). Los
rangos de contenidos minerales 6ptimos publicados para el cultivo varian segun el
nutriente y el momento del ciclo, pero no contemplan variaciones genotipicas
(Hochmuth y Albregts, 2003). Cultivares de frutilla contrastantes en morfologia y
fisiologia responderan de manera diferencial a incrementos en la fertilizacion
NPKCaMg, y permitiendo su estudio encontrar dosis éptimas por cultivar. Dicha
respuesta, se corresponderd a variaciones en el crecimiento de la planta y en el
contenido mineral de las hojas a lo largo del ciclo.

Materiales y métodos
Plantacion. El estudio se realizo en el campo de la Estacion Experimental

Agropecuaria Famailla, del INTA, en Tucumén (Latitud: 27° 03” S. Longitud: 65° 25’
0, 363 m.s.n.m.) durante los afios 2006, 2007 y 2008. Los cultivares evaluados fueron
‘Camarosa’ (ciclo de produccion intermedio), ‘Camino Real’ (ciclo tardio, planta
compacta), ‘Sabrosa’ (ciclo tardio, planta vigorosa) y ‘Ventana’ (ciclo temprano, planta
vigorosa). Se implantaron en un suelo previamente desinfectado, de textura franco
limosa, pH= 5,9, CE= 0,6 dS/m, Kinerc= 0,54 meq/100 g y Pgisp= 20,4 ppm, sobre
camellones cubiertos de polietileno negro y distanciados a 1,25 m entre si, con hileras
doble a 0,32 m entre plantas. El agua de riego fue de origen superficial, con pH= 7,3,
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CE= 0,6 dS/m, Ca= 3,36 meqg/l y Mg= 0,88 meq/l. El transplante se realiz6 afio a afio
entre el 26 de abril y el 3 de mayo, con plantines provenientes de la Patagonia argentina.
Las temperaturas promedio mensuales de cada afio, comparadas con el promedio
historico 1967-2011 fueron suministradas por el Observatorio Meteoroldgico de dicha
estacion experimental, con el objetivo de caracterizarlos climaticamente (Fig. 1).

@ Fromedio 1967-2011
25,7 Afio 2006
| Afio 2007
Afa 2008
21| =

17

’Z]HMH]

Abr May Jun  Jul Agoe Sep Oct Nov Dic

Fig. 1. Temperatura promedio del aire en funcion al mes, durante el ciclo productivo otofio-
primaveral de frutilla, para los afios 2006, 2007, 2008 (barras) y promedio historico 1967-2011
(puntos conectados), provistos por el Observatorio Meteoroldgico INTA EEA Famailla.

Temperatura prom. del aire {*C)

Disefio experimental. Se dispuso un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones, que consistieron en parcelas de 30 plantas, con arreglo en parcela dividida,
en el cual la parcela principal fue el tratamiento de fertilizacion y la sub-parcela fue el
cultivar. Se fij6 un tratamiento testigo (“1”) de dosis de 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12
Mg, en kg/ha, basado la extraccion del cultivo (Lieten y Misotten, 1993; Tagliavini et
al., 2005), con ajustes segun analisis de suelo y agua, fenologia del cultivo y
recomendaciones locales (Kirschbaum et al., 2002; Kirschbaum et al., 2006). EI mismo
consistio en la aplicacion pre-transplante de mezcla 15-15-15 a razén de 200 kg/ha; 2
semanas después del transplante (2 SDT) hasta el inicio de floracion (6 SDT) a través
del riego por goteo se suministraron 10 aplicaciones de 6 kg/ha de nitrato de calcio, 3
kg/ha de sulfato de magnesio y 2 kg/ha de nitrato de potasio; iniciada la floracion (7
SDT) hasta fin de ciclo (30 SDT) a través del riego se suministraron 50 aplicaciones de
8 kg/ha de nitrato de potasio, 2 kg/ha de nitrato de calcio, 2 kg/ha de sulfato de
magnesio, 1 I/ha de acido fosfdrico y 0,5 kg/ha de urea. A partir de “1” se establecieron
el resto de los tratamientos, consistentes en incrementos proporcionales de los nutrientes
aportados: en 2006 los tratamientos fueron “1” y “1,5”; en 2007 “1”, “1,33” y “1,66” y
en 2008 “17, “1,5” y “2”. Dichos tratamientos fueron fijados cada afio en forma
exploratoria, con el objetivo de encontrar la méxima respuesta de todos los cultivares.
Se realizo el analisis de la varianza y posteriormente se utilizo LSD-Fisher para
comparar las medias.

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE). En 2006, 2007 y 2008
se extrajeron muestras de suelo por parcela en la mitad del ciclo (15 SDT) con barreno
helicoidal a 20 cm de profundidad compuesta por 3 submuestras de diferentes lugares
del camell6n. La muestra se secO a temperatura ambiente, se pasé por tamiz de 2 mm, se
prepard la pasta saturada con agua destilada y con bomba de vacio se obtuvo el extracto
de saturacion, al cual se determiné la CE.
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Rendimiento. En 2006, 2007 y 2008 se cosecharon y pesaron los frutos en su
madurez comercial, con una frecuencia de 2-3 veces por semana a lo largo del ciclo
productivo (de 9 a 30 SDT). El valor de cada cosecha se refirio al nimero de plantas por
parcela, ya que este fue disminuyendo a lo largo del ciclo debido a extracciones de
plantas realizadas a 6, 15, 21 y 30 SDT. La sumatoria de las cosechas de 9 a 15 SDT se
consider6 como rendimiento de primicia, de 16 a 30 SDT se consider6 como
rendimiento de estacion.

Para amortiguar el efecto de las diferencias ambientales en el rendimiento (R) de

las cultivares entre los afios del ensayo, se calculd el rendimiento ajustado (Rj),
utilizando los valores obtenidos en las parcelas fertilizadas con el tratamiento “1”,
comdun a los 3 afios de produccion (Hochmuth y Cordasco, 1999):

Promedio del cultivar (tratamiento “1”’) en los 3 afos del ensayo

Riy= R . . . = -
4 Promedio del cultivar (tratamiento “1”’) en el afio en cuestion

(2)

La respuesta a la fertilizacion (AR %) se calculé como:

Promedio tratamien fertilizacion — P i i “1”
AR %= omedio tratamiento de fertilizacio roglle’::ho tratamiento x100 (3)

Promedio del tratamiento

NUmero de hojas y deméas componentes del area foliar. Durante 2007 y 2008, a
inicios de floracion (6 SDT), fin de produccién de primicia (15 SDT), produccion de
estacion (21 SDT) y fin de ciclo (30 SDT), se determiné el numero de hojas de tres
plantas al azar por parcela. Por la incidencia de la calidad de los plantines en el
crecimiento inicial, previo al transplante, se extrajeron 3 plantines de los asignados a
cada parcela para determinar peso seco (en estufa a 65 °C hasta peso constante).

A 15 SDT se determinaron los demas componentes del AF: area por hoja y peso
especifico de lamina (PEL, en g/m?), y con este Gltimo y la determinacion de peso seco
de lamina por planta se estimd el AF por planta. Para ello, se extrajo la lamina de una
hoja completamente expandida de cada planta utilizada para el conteo de hojas, se midid
el area con medidor de AF (Cl 203 Laser Area Meter, Estados Unidos), se secd en
estufa a 65°C hasta peso constante, se pesd y se calculd el PEL (peso seco/area de
lamina). Posteriormente se secO y peso el total de lamina de cada planta para el calculo
de AF.

Composicion mineral de las hojas. En 2007 y 2008, se determind la
composicion mineral en hojas recientemente maduras de las tres plantas extraidas a 6,
15, 21 y 30 SDT. Los analisis se realizaron a través del método de digestion de Kjeldahl
para N total, espectrofotometria para P, fotometria de llama para K y complexometria
con EDTA para Ca'y Mg (Apéndice).
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Resultados
Conductividad eléctrica del extracto de saturacion

Los tratamientos de fertilizacion incrementaron la CE del suelo de 0,6 a mas de
1,3 dS/m, mientras que entre tratamientos de fertilizacién se observaron diferencias
estadisticas solo en 2008 entre “1”y “2” (Tabla 1).

Tabla 1. Conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE) y valor de p del ANVA, segln
afio y tratamiento de fertilizacion (siendo “17= 120N, 30P, 186 K, 31 Cay 12 Mg, en kg/ha y el
resto incrementos proporcionales), tomada a 15 semanas después de transplante, en produccién
de frutilla a campo. Letras diferentes indican significancia estadistica (DMS, p< 0,05).

ARo Tratamiento CE (dS/m) valordep

2006 1 1,34 a 0,48
1,5 1,39 a

2007 1 1,31 a 0,07
1,33 1,36 ab
1,66 1,46 b

2008 1 1,33 a 0,04
1,5 1,37 a
2 155 b

Los valores de CE en los 3 afios de produccion se correspondieron a los distintos
tratamientos de fertilizacion, obteniéndose regresion lineal entre ambos (Fig. 2).
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Conductividad elécirica (dS/m)
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Fertilizacion (1= 120N 30P 186K 31Ca 12Mg kg/ha)
Fig. 2. Conductividad eléctrica del extracto de saturacion segun tratamiento de fertilizacion “1”
y “1,5” en 2006, “17, “1,33” y “1,66” en 2007 y “1”, “1,5” y “2” en 2008, siendo “17= 120 N,
30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en kg/ha, a 15 semanas después de transplante, en produccién de
frutilla a campo.

Rendimiento

Bajo el tratamiento de fertilizacion “1”, se encontrd interaccion cultivar X afo
para el rendimiento de primicia, de estacion y total (Tabla 2). En 2006, afio de mayores
temperaturas otofiales (Fig. 1), todos los cultivares tuvieron mayor rendimiento de
primicia (Fig. 3). En 2007, las bajas temperaturas otofiales (Fig. 1) afectaron en mayor
medida al rendimiento de primicia de ‘Ventana’, el cultivar precoz (Fig. 3). En 2008, los
plantines de ‘Camino Real’ tuvieron bajo crecimiento en vivero (Fig. 5), repercutiendo
en su rendimiento de primicia (Fig. 3). En cuanto al rendimiento de estacion,
‘Camarosa’, ‘Camino Real’ y ‘Sabrosa’ presentaron los mayores valores en 2007,
mientras que ‘Ventana’ lo hizo en 2008 (Fig. 3). Esta situacion se repiti0 para el
rendimiento total, considerando que el rendimiento de estacion representd un gran
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porcentaje del rendimiento total: entre 82 y 95 % en 2006, més del 97 % en 2007 y mas
del 91 % en 2008 (Fig. 3).

Ante el incremento en la fertilizacion, se observo interaccion cultivar x
fertilizacion en 2007 y 2008 para el rendimiento de primicia, efecto de la fertilizacion
en 2007 para el rendimiento de estacion e interaccion cultivar x fertilizacion en 2007 y
efecto de la fertilizacion en 2008 para el rendimiento total (Tabla 3). Para el
rendimiento de primicia, se observo respuesta a los tratamientos “1,66” (2007) y “1,5”
(2008) en ‘Ventana’ (114 y 120 %) y ‘Camarosa’ (45 y 64 %), mientras que ‘Camino
Real” y ‘Sabrosa’ no respondieron al incremento en la fertilizacion (Fig. 3). El
rendimiento de estacion de 2007 respondié un 9 % al tratamiento “1,33” en promedio
para todos los cultivares. En cuanto al rendimiento total, en 2007 la respuesta para
“1,66” fue positiva en ‘Ventana’= 22 % y ‘Camarosa’= 11 % y negativa en ‘Camino
Real’= -7 % y ‘Sabrosa= -5 % (Fig. 3). En 2008 todos los cultivares tuvieron mayor
rendimiento en el tratamiento “1,5” (Fig. 3).

Tabla 2. Valor de p del ANVA para rendimiento de primicia (hasta 15 semanas después de
transplante), estacién (de 15 semanas después de transplante a fin de ciclo) y total (ciclo
completo), analizando efectos de afio (2006, 2007 y2008) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino
Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), bajo el tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31
Cay 12 Mg en kg/ha, en produccion de frutilla a campo.

Rendimiento
Fuente de
variacion Primicia Estacion Total
Afio <0,01 <0,01 0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01
Afo x Cultivar <0,01 <0,01 <0,01

Tabla 3. Valores de p del ANVA para rendimiento de primicia (hasta 15 semanas después de
transplante), estacion (de 15 semanas después de transplante a fin de ciclo) y total (ciclo
completo), segun afio, analizando efectos de fertilizacion (“1” y 1,5 en 2006, “17, “1,33” y
“1,66” en 2007 y “1”, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mgen
kg/ha) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), en produccion de frutilla
a campo.

Rendimiento
Ao Fuente de variacion Primicia  Estacion Total
2006 Fertilizacion 0,03 0,17 0,12
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion 0,46 0,79 0,68
2007 Fertilizacion 0,03 0,02 0,03
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion <0,01 0,06 0,04
2008 Fertilizacion <0,01 0,06 0,03
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion <0,01 0,49 0,47
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Fig. 3. Rendimiento de primicia (hasta 15 semanas después de transplante), estacién (de 15
semanas después de transplante a fin de ciclo) y total (ciclo completo) en funcion al tratamiento
de fertilizacion, segun afio y cultivares de frutilla a campo. Pestafias indican e.e. de las medias.

Amortiguando la interaccion cultivar x afio con el calculo de Ry (Ec. 2), y
promediando por tratamiento de fertilizacion, se obtuvieron ecuaciones cuadraticas de
respuesta a la fertilizacion. A partir de la derivada segunda de “y” en la ecuacion
cuadrdtica, se calcularon la respuesta a la fertilizacion NPKCaMg (AR%) y dosis
optimas de fertilizacion NPKCaMg por cultivar: ‘Camarosa’ 15 % a 1,53, ‘Camino
Real’ 6 % a 1,36, ‘Sabrosa’ 4 % a 1,29 y ‘Ventana’ 19 % a 1,59 (Fig. 4).
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Fig. 4. Rendimiento ajustado promedio por tratamiento de fertilizacion, segln cultivar de
frutilla, afios 2006, 2007 y 2008. Segun respuesta a la fertilizacion: simbolos llenos, alta

respuesta y vacios, baja respuesta.

Ndmero de hojas y demas componentes del area foliar

Bajo el tratamiento de fertilizacion “1”, se observé interaccion cultivar x afio en
los cuatro momentos del ciclo para el nimero de hojas, relacionada a la biomasa de
plantines a transplante, donde se observo también interaccion cultivar x afio (Tabla 4).
‘Camino Real’ presentd mayor nimero de hojas en 2007 que en 2008 correspondiendo a
un peso seco de raices a transplante un 60 % mayor debido a mejores condiciones en el
vivero (Fig. 5). ‘Ventana’, al ser un cultivar precoz y florecer anticipadamente en
relacion a los otros cultivares, fue afectado por las bajas temperaturas en otofio e
invierno del 2007 (Fig. 1) en mayor medida que el resto. ‘Sabrosa’ y ‘Camarosa’ se
comportaron en forma similar ambos afos (Fig. 5).

Tabla 4. Valores de p del ANVA para biomasa de raices a transplante y el nimero de hojas a 6,
15, 21 y 30 semanas después de transplante (SDT), analizando efectos de afio (2007 y 2008) y
cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), en produccion de frutilla a campo,
bajo el tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca'y 12 Mg en kg/ha.

Biomasa

de raices Numero de hojas
Fuente de variacion ycoronas 6SDT 15SDT 21SDT 30SDT
Afio 0,26 <0,01 0,77 0,61 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Afo x Cultivar 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01



28

© Transplante 6 SDT 15 SDT 21 SDT 30 sSDT

0 9 98 Lo 42 _ 9
S 25 / 8 2 21 mlE At 1% .
s - o P
g ﬁ £ 7 & - *<m 7/
Py (] - pe & =
= gpi X ° ] 17 28
] ) | Tl x
ks N & 5 & \ 60| m_g
@ 15 %X c s 13 21 T\ ;

\ S \, \ 5

- P e e 3 9. 14/, & 43/
£ 20072008 2007 2008 20072008 20072008 20072008
o Afio —m—Camarosa’
m ——'Camino Real'

“—'Sabrosa’

Fertilizacion 1= 120N 30P 186K 31Ca 12Mg kg/ha e 'Ventana'
Fig. 5. Biomasa de raices y coronas a transplante y nimero de hojas a 6, 15, 21 y 30 semanas
después del transplante (SDT), segtn afio, bajo el tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P,
186 K, 31 Ca y 12 Mg en kg/ha, para cultivares de frutilla a campo. Segln respuesta a la
fertilizacion: simbolos llenos, alta respuesta y vacios, baja respuesta. Pestafias indican e.e. de las

medias.

Ante el incremento en la fertilizacion, se observo interaccion cultivar x
fertilizacion significativa en el nimero de hojas a 15 SDT en 2007 y 2008 y efecto del
tratamientos de fertilizacion a 21 SDT en 2008 (Tabla 5). A 15 SDT, el nimero de hojas
de “Ventana’ aument6 significativamente: 23 % y 15 % al incrementar a “1,66” y “1,5”
en 2007 y 2008 respectivamente; mientras que el nimero de hojas de ‘Sabrosa’ en 2008
disminuy6 10 y 13 % al incrementar la fertilizacion a “1,5” y “2” (Fig. 6). A 21 SDT en
2008, el numero de hojas promedio de los cultivares se diferencid entre tratamientos de
fertilizacion: “17=31,03; “1,5=32,97; “2”= 30,58.

El rendimiento total se correlacion6 con el nimero de hojas por planta, con un
valor de r ligado al momento del ciclo y al cultivar: la mayor correlacion se encontré a

15 y 21 SDT, con valores inferiores para ‘Camino Real’, de planta compacta (Tabla 6).

Tabla 5. Valores de p del ANVA para el nimero de hojas a 6, 15, 21 y 30 semanas después de
transplante ( SDT), segtn afo (2007 y 2008), analizando efectos de fertilizacion (“17, “1,33” y
“1,66” en 2007, <17, “1,33” y “1,66” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg
en kg/ha) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), en produccion de

frutilla a campo.
Numero de hojas

Afo Fuente de variacion 6 SDT 15SDT 21SDT 30SDT
2007 Fertilizacion 0,27 0,20 0,15 0,10
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion x Cultivar 0,91 0,05 0,70 0,34

2008 Fertilizacion 0,80 <0,01 0,03 0,13
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Fertilizacion x Cultivar 0,12 0,03 0,46 0,22



29

Tabla 6. Correlacién y valor de p entre el namero de hojas y el rendimiento total por planta para
afios 2007 y 2008, segiin momento del ciclo (SDT= semanas después de transplante) y cultivar,
bajo tratamientos de fertilizacion “17, “1,33”, “1,66” en 2007, “17, “1,5”, “2” en 2008, siendo
“1”=120N,30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en kg/ha, en produccion de frutilla a campo.
Correlacion nro. de hojas/rendimiento total

Momento Afo 2007 Afo 2008
del ciclo Cultivar r valor de p r valor de p
6 SDT ‘Camarosa’ 0,58 0,10 0,29 0,45
‘Camino Real’ 0,34 0,37 0,26 0,51
‘Sabrosa’ 0,41 0,28 0,13 0,74
‘Ventana’ 0,59 0,10 0,42 0,26
15SDT ‘Camarosa’ 0,66 0,06 0,83 0,01
‘Camino Real’ 0,45 0,22 0,49 0,19
‘Sabrosa’ 0,67 0,05 0,63 0,07
‘Ventana’ 0,72 0,03 0,68 0,04
21SDT ‘Camarosa’ 0,66 0,05 0,70 0,03
‘Camino Real” 0,73 0,03 0,65 0,06
‘Sabrosa’ 0,59 0,09 0,67 0,05
‘Ventana’ 0,66 0,05 0,79 0,01
30SDT ‘Camarosa’ 0,46 0,21 0,42 0,26
‘Camino Real’ 0,36 0,34 0,36 0,35
‘Sabrosa’ 0,25 0,52 0,45 0,22
‘Ventana’ 0,51 0,16 0,43 0,25

A 15 SDT, se analizaron los demas componentes del AF bajo el tratamiento de
fertilizacion “1”: el area por hoja mostrd interaccion cultivar x afio al disminuir en
‘Camino Real’ de 90 a 63 cm? y mantenerse sin diferencias estadisticas en el resto de
los cultivares; el PEL se diferenci6 entre afios y entre cultivares siendo menor en 2008 y
en ‘Ventana’; y el AF por planta mostrd interaccion cultivar x afio, de manera similar a
lo ocurrido para el nimero de hojas (Tabla 7, Fig. 6). Ante el aumento en la
fertilizacion, el area por hoja mostro interaccion cultivar x fertilizacion en 2007 y solo
diferencias entre cultivares en 2008, el PEL no varid estadisticamente, aunque mostrd
leves descensos, y el AF por planta mostrd interaccion cultivar x fertilizacion en ambos
ciclos (Tabla 8, Fig. 6), con una mayor correlacion con el nimero de hojas (r= 0,91,
p<0,01) que con el area por hoja (r=0,51, p<0,01).

Tabla 7. Valores de p del ANVA para area por hoja, peso especifico de ldmina (PEL) y area
foliar por planta, a 15 semanas después de transplante (SDT), analizando los efectos de afio
(2007 y 2008) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), bajo el
tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en kg/ha, en produccion de
frutilla acampo.

Fuente de variacion  Area/hoja  PEL  Area foliar/planta

Afo 0,88 <0,01 0,07

Cultivar <0,01 <0,01 <0,01

Afo x Cultivar <0,01 0,55 <0,01
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Tabla 8. Valores de p del andlisis de varianza para area por hoja, peso especifico de ldmina
(PEL) y éarea foliar por planta, a 15 semanas después de transplante (SDT), segun afio (2007 y
2008), analizando efectos de fertilizacion (“17, “1,33” y “1,66” en 2007, “1”, “1,5” y “2” en
2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca y 12 Mg en kg/ha), y cultivar (‘Camarosa’,
‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), en produccion de frutilla a campo.

ARo Fuente de variacion Area/hoja  PEL  Area foliar/planta
2007  Fertilizacion 0,57 0,32 0,10
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion x Cultivar 0,05 0,95 0,03
2008  Fertilizacién 0,24 0,53 0,02
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion x Cultivar 0,70 0,99 <0,01
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Fig. 6. Namero de hojas, area por hoja, peso especifico de ld&mina y area foliar por planta a 15
semanas después del transplante (SDT), segun tratamiento de fertilizacion, para cultivares de
frutilla a campo, afios 2007 y 2008. Segun respuesta a la fertilizacidn: simbolos llenos, alta
respuesta y vacios, baja respuesta. Pestafias indican e.e. de las medias.

Composicion mineral de las hojas
Bajo el tratamiento de fertilizacion “1”, el contenido de nutrientes de las hojas

vario en funcién del afio, el momento del ciclo y el cultivar (Tabla 9). Las heladas de
julio en 2007 afectaron flores y frutos inmaduros prolongando el estado vegetativo y
retrasando la fenologia del cultivo, en consecuencia la disminucion de contenido de
nutrientes por senescencia fue menor en 2007 que en 2008, lo cual se reflejé en
variaciones en los patrones de variacion estacional de los nutrientes entre los afios
evaluados (Fig. 7).
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Tabla 9. Valores de p del ANVA para el contenido foliar de nutrientes, analizando efectos de
afio (2007 y 2008), momento del ciclo (6, 15, 21 y 30 semanas después de transplante) y
cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’), bajo el tratamiento de fertilizacion
“1”=120N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha, en produccion de frutilla a campo.

Contenido foliar

Fuente de variacion N P K Ca Mg
Afo <0,01 <0,01 0,02 0,15 0,07
Momento del ciclo <0,01 <0,04 <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08
AfRo x Momento del ciclo 048 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Afo x Cultivar 0,37 <0,01 0,24 0,73 0,39
Momento del ciclo x Cultivar 0,29 0,00 <0,01 <0,01 0,25
Afio x Momento del ciclo x Cultivar 0,32 <0,01 0,13 0,09 0,20

El N foliar disminuy6 ambos afios con el momento de ciclo, fue en promedio
mayor en 2007 que en 2008 y se diferencio entre cultivares: ‘Camino Real’ presentd los
mayores valores, seguido de ‘Camarosa’ y ‘Ventana’, y finalmente ‘Sabrosa’ (Fig. 7).
El P foliar disminuyé con el momento del ciclo en el general de los cultivares y en
ambos ciclos, pero en forma mucho mas acentuada para el cultivar precoz (‘Ventana’)
en 2008 (Fig. 7). El K foliar disminuye con el momento del ciclo, en menor proporcion
en 2007 que en 2008 (Fig. 7). Result6 a 6 y 15 SDT mayor en los cultivares de mayor
respuesta (‘Camarosa’ y ‘Ventana’) en relaciéon a los de menor respuesta (‘Camino
Real’ y ‘Sabrosa’), tendiendo a igualarse a 21 y 30 SDT. El Ca foliar aument6 hasta el
fin del ciclo en 2007, mientras que en 2008 alcanz6 los mayores valores a 21 SDT vy
luego disminuyo a fin de ciclo (Fig. 7). Contrariamente con lo ocurrido con el K, el Ca
foliar a 6 y 15 SDT fue mayor en los cultivares de menor respuesta, tendiendo a
igualarse también a 21 y 30 SDT (Fig. 7). EI Mg foliar no se diferencié entre cultivares,
si entre afios en su patron de variacion estacional (Fig. 7).
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Fig. 7. Patron de variacion
estacional de N, P, K, Cay
Mg foliar segin momento el
ciclo (semanas después de
transplante), para cultivares
de frutilla a campo en dos
afios de produccién, bajo
tratamiento de fertilizacion
“1” = 120N 30P 186K 31Ca
12Mg en kg/ha). Segin
respuesta a la fertilizacion:
simbolos llenos, alta
respuesta y vacios, baja
respuesta. Pestafias indican
e.e. de las medias.
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El incremento en la fertilizacion modifico los contenidos minerales en las hojas
segun el afio y el momento del ciclo, observandose interaccion cultivar x fertilizacion
para Ky Ca foliares a 15y 21 SDT en 2007 y a 6 SDT en 2008 y efecto de fertilizacion
para N a 21 SDT en 2008 (Tabla 10). En los cultivares de mayor respuesta, el K foliar
aumento y el Ca foliar disminuy6, mientras que en los de menor respuesta, el K foliar se
mantuvo y el Ca foliar aumenté (Fig. 8). A 21 SDT en 2008 los cultivares
incrementaron el N foliar en promedio de 2,56 a 2,80 % ante el aumento en la
fertilizacion de “1”” a “2” respectivamente.

Tabla 10. Valores de p del ANVA para el contenido foliar de nutrientes segun afio (2007 y
2008) y momentos del ciclo (SDT= semanas después de transplante), analizando efectos de
fertilizacion (“17, “1,33” y “1,66” en 2007; “1”, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P,
186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha), y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’),
en produccion de frutilla a campo.

Momento Contenido foliar
Ao del ciclo Fuente de variacion N P K Ca Mg

2007 6 SDT Fertilizacion 017 068 0,29 0,71 0,91
Cultivar <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,07 0,10 0,27 069 0,31

15SDT Fertilizacion 061 065 0,27 002 0,11

Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,07 069 0,02 <0,01 0,65

21SDT Fertilizacion 039 0,13 0,47 024 0,23

Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 053 0,37 <0,01 0,02 0,80

30SDT Fertilizacion 011 o040 08 0,19 0,19

Cultivar <0,01 0,24 <0,01 <0,01 0,84

Cultivar x Fertilizacion 006 09 068 009 0,71

2008 6 SDT Fertilizacion 060 0,24 005 0,12 0,31
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,19 0,86 <0,01 <0,01 0,83

15SDT Fertilizacion 065 037 0,22 064 0,9

Cultivar 0,01 0,02 <001 0,05 0,21

Cultivar x Fertilizacion 009 025 019 051 043

21SDT Fertilizacion 0,02 050 098 0,21 042

Cultivar 0,04 <000 055 0,67 0,60

Cultivar x Fertilizacion 098 0,74 099 0,27 0,61

30SDT Fertilizacion 062 017 016 099 0,30

Cultivar 0,17 <0,00 004 0,16 0,77

Cultivar x Fertilizacion 031 049 0,76 091 0,88
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Discusion
Conductividad eléctrica del extracto de saturacion

La disminucion del rendimiento por aumentos en la CE descrita por otros
autores fue debida a incrementos en la concentracion de NaCl (Hanlon et al., 1993;
Casierra-Posada y Garcia-Riafio, 2006). Los efectos nocivos de la salinidad por NaCl
pueden disminuir suplementando con K o Ca, al disminuir el Na en hojas por
competencia (Kaya et al., 2002; Kaya et al., 2003), aunque existe bibliografia que
muestra mayor relacion entre toxicidad y Cl en hojas de frutilla (Martinez-Barroso y
Alvarez, 1997). A pesar de las diferencias, toda esta bibliografia resalta las variaciones
genotipicas en la sensibilidad a la salinidad. En este trabajo, la disminucion del
rendimiento ocurri6 a CE~ 1,4 dS/m para todos los cultivares, valor obtenido
promediando las dosis Optimas de los cultivares (Fig. 4) y reemplazando por “x” en la
ecuacion de regresion lineal entre CE y Fertilizacion (Fig. 2). Esta disminucion se
relaciond a la competencia entre iones (disminucién de K ante el aumento de Ca foliar,
Fig. 8) y su efecto dependi6 de la capacidad genotipica para absorber €sos iones.
Nuevos estudios, variando la relacion K/Ca, podrian establecer dosis éptimas de
fertilizacion con rendimientos mayores para cada cultivar.

Rendimiento

El calculo de Ry resulto atil para amortiguar diferencias ambientales entre los
afios evaluados (interaccién cultivar x afio) y obtener asi las curvas de respuesta para
cada cultivar. Las dosis Optimas de fertilizacion NPKCaMg obtenidas implicaron una
dosis de 191, 184, 163 y 155 kg N/ha para ‘Ventana’, ‘Camarosa’, ‘Camino Real’ y
‘Sabrosa’ respectivamente, encontrandose alrededor del rango recomendado para la
produccion invernal: 155 a 190 kg N/ha (Cadahia-Lo6pez et al., 2005; Kirschbaum et al.,
2006; Peres et al., 2010). Las dosis de P, K, Ca y Mg no se compararon con las
recomendaciones de fertilizacion ya que las mismas dependen en gran medida del
contenido de nutrientes del suelo, por el control que ejerce la fase sdlida sobre los iones
(Grattan y Grieve, 1999; Hochmuth y Albregts, 2003).

Ndmero de hojas y demas componentes del area foliar

Cultivares de morfologia y fisiologia contrastante mostraron respuesta
diferencial a condiciones ambientales variables tanto en vivero como en produccion.
Las interaccion genotipo x ambiente del vivero, observada en nuestro estudio, ha sido
reportada: pasando de altas a bajas latitudes, el cultivar ‘Maehyang’ disminuy6 el peso
seco de raices a transplante mientras que ‘Red Pearl’ lo mantuvo (Ruan et al., 2009).
En produccion, el menor crecimiento del cultivar precoz ‘Ventana’ respecto al resto en
el afo de bajas temperaturas, puede ser explicado por la fuerte competencia por
fotosintatos que ejerce la produccion de primicia. Estudios de remocion de flores en
etapas iniciales del crecimiento en frutilla demuestran la fuerte competencia entre
destinos vegetativos y reproductivos y su incidencia en el crecimiento y produccion
final (Daugaard, 1999). A pesar de la significativa interaccion genotipo x ambiente, la
respuesta diferencial a la fertilizacion NPKCaMg de los cultivares, observada en este
estudio, se mantuvo en los 2 afios evaluados.

Asi como fue observado en este trabajo, estudios realizados con 100 lineas
clonales encontraron la mayor correlacion entre nimero de hojas y rendimiento total
antes del cierre del cultivo, con un r= 0,60 (Lacey, 1973), mientras que otros estudios de
correlacion entre el nimero de hojas a transplante y el rendimiento en ‘Dover’ y
‘Florida Belle’, obtienen el niumero 6ptimo de hojas que maximizan el rendimiento
(Albregts y Howard, 1985). Ajustes en etapas tempranas del ciclo, de practicas de
manejo como la fertilizacion, pueden definir el rendimiento total del cultivo.
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A 15 SDT se observaron efectos del aumento en la fertilizacion en el nimero de
hojas, area por hoja y PEL. En estudios anteriores utilizando para F. virginiana, se
observo un aumento en el nimero y tamafio de hojas y una disminucion del PEL ante el
incremento del suministro de nutrientes (Jurik et al., 1982). En este trabajo, el tamafio
de las hojas y el PEL resultaron caracteristicas mas conservadas por el genotipo,
mientras que el nimero de hojas explicd mejor las variaciones en el area foliar. En
relacion a las variaciones de PEL observadas en este trabajo, el valor mayor de 2007
con respecto a 2008 podria explicarse por una menor dilucion de almidon y materiales
fendlicos, de mayor peso especifico, debida a la menor actividad fotosintética por las
bajas temperaturas (Jurik et al., 1982).

Composicion mineral de las hojas

Se encuentran en la literatura diferencias en el patron de variacion estacional
debidas al ambiente y diferencias genotipicas en la composicion mineral de las hojas en
frutilla (Daugaard, 2007; Palencia et al., 2010), pero no se encuentran estudios de
cambios en el patron de variacion estacional de nutrientes segun genotipo y ambiente
(interaccion afio x momento del ciclo x genotipo), como en este trabajo de tesis. La
mayor disminucion del P foliar en ‘Ventana’ (precoz) en comparacion el resto de los
cultivares, puede explicarse por una mayor demanda inicial de P en la primera para la
formacion de los aquenios (May et al., 1994). Para K y Ca foliar, las diferencias entre
cultivares coinciden con lo observado en otro estudio de composicién mineral de hojas
para ‘Camarosa’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’ (Palencia et al., 2010), con la salvedad que en
este trabajo de tesis las diferencias entre cultivares se diluyen a las 21 SDT,
probablemente por senescencia del cultivo (May et al., 1994).

La interaccion cultivar x fertilizacion para K y Ca fue consistente en 2007 y
2008, a pesar de la interaccion cultivar x afio para el AF y rendimiento. Esto indica que
la respuesta diferencial de los cultivares a la fertilizacion NPKCaMg podria relacionarse
mas a aspectos fisiologicos como la capacidad de absorcion de cationes (K 'y Ca) que a
morfoldgicos como el vigor, citado en la interaccion genotipo x fertilizaciéon N (Santos
y Chandler, 2009). Diferencias genotipicas de respuesta a la fertilizacion de otros
nutrientes ademas del N han sido estudiadas en otros cultivos. En maiz se observd
interaccion genotipo x dosis P, la cual se explico por diferencias genotipicas en la
tolerancia a la acidez (Simic et al., 2009). En batata se encontrd interaccion genotipo x
dosis K y diferencias en el contenido de K entre genotipos (George et al., 2002). En
arroz, la interaccion genotipo x dosis NPK se relaciono a diferencias genotipicas en el
contenido de N (Inthapanya et al., 2000). En trigo la interaccion genotipo x dosis P se
relaciono con diferencias en el desarrollo radicular entre genotipos (Yassen et al., 2008).

Existen publicaciones acerca del antagonismo entre cationes y diferencias
genotipicas en la capacidad de absorcion cationica en frutilla. En el cultivar ‘Robinson’,
se encontré que ante aumentos de concentracion de una solucidn nutritiva completa el
contenido foliar de K aumentaba con los rendimientos, mientras que el contenido de Ca
disminuia (Roberts y Kenworthy, 1956). En soluciones nutritivas sin aporte de K, se
encontraron en los cultivares ‘Blakemore’ y ‘Kondike’ los mayores valores de Ca en
hojas y en frutos, apareciendo en ‘Kondike’ el llamado “sindrome de caliz seco”,
deficiencia de K en frutos (Lineburry y Burkhart, 1943). ‘Camino Real’ esta citada
dentro del grupo de cultivares sensibles a dicho desorden fisioldgico, relacionado a una
alta CE (Santos et al., 2009). En otro estudio, ‘Sabrosa’ resulto el cultivar de mayor Ca
foliar y con menor incidencia del “quemado de apice”, sintoma de deficiencia de Ca en
brotes vegetativos (Palencia et al., 2010). Si bien en este trabajo de tesis no se evaluo la
incidencia de este tipo de sintomatologia, antagonismo cationico y diferencias
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genotipicas en la capacidad de absorcion de iones se relacionaron a las diferencias de
respuesta al incremento en la fertilizacion NPKCaMg.

La relacion recomendada en soluciones nutritivas es K/(Ca+Mg)= 0,73 con una
conductividad eléctrica de 0,9 dS/m (Lieten y Misotten, 1993). En este ensayo, la
fertirrigacion de transplante a floracion (6 SDT) tuvo una relacion K/(Ca+Mg)= 2,3 que
el agua de riego, alrededor de 4 a 8 mm/semana; Ca= 3,36 meg/l y Mg= 0,88 meq/l,
Ilevo a valores entre 1,1 y 0,7 con una CE que fue de 1,3 a 1,5 dS/m. Ante el incremento
de la fertilizacion NPKCaMg, el K foliar resulté buen indicador de la respuesta para
todos los cultivares, coincidiendo con un estudio de la relacion entre el contenido de
nutrientes y el rendimiento en el cv ‘Tudla’, el cual muestra al K foliar como el
nutriente que mejor predice el rendimiento, con un r’= 0,9853 (Almaliotis et al., 2002).

Conclusion

Incrementos en la fertilizacion NPKCaMg implican aumentos del suministro de
nutrientes que benefician al crecimiento y productividad, hasta el punto en el cual la
disponibilidad de algunos nutrientes se ve restringida por competencia entre los
mismos. Existen diferencias genotipicas en la respuesta a ése incremento que son
independientes de las condiciones ambientales. A partir de las mismas pueden obtenerse
curvas de repuesta a la fertilizacion por genotipo y deducirse dosis dptimas de
fertilizacion para cada genotipo. ElI impacto en el rendimiento de primicia y total de
variaciones ambientales y nutricionales sobre el &rea foliar (cuantificable a través del
numero de hojas), advierte sobre la importancia del ajuste de practicas de manejo hasta
la primera mitad del ciclo productivo. En ése momento, los anlisis foliares sirven como
herramienta de diagndstico del estatus nutricional, con la salvedad que los mismos
deben ser interpretados teniendo en cuenta particularidades genotipicas.
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CAPITULO 2
Eficiencia del uso de nutrientes en cultivares de frutilla

Introduccion

Las recomendaciones de fertilizacion para produccion invernal de frutilla son
generales para los cultivares utilizados y van de: 155-190 N, 0-70 P, 0-140 K, 0-40 Ca 'y
0-20 Mg, en kg/ha (Esmel et al., 2004; Cadahia Lopez et al., 2005; Tagliavini et al.,
2005; Peres et al., 2010). Entre cultivares, existen diferencias en la dindmica de
absorcion de nutrientes (Tagliavini et al., 2005) y en la respuesta a la fertilizacion
NPKCaMg (Capitulo 1), que afectan a la eficiencia en el uso de los nutrientes (EUNu).
La diferencia entre el fertilizante absorbido y el aplicado es un costo cesante que puede
perjudicar al cultivo e incluso contaminar el ambiente (Giuimera et al., 1995).

La EUNu puede determinarse utilizando diferentes indices que consideran la
adquisicion del nutriente desde el suelo, su capacidad de generar biomasa y su
removilizacion hacia o6rganos de interés agrondémico: productividad del nutriente
aportado, balance de nutrientes, eficiencia de recuperacion, coeficiente de eficiencia
interna en términos de biomasa y coeficiente de eficiencia interna en términos de
rendimiento (Baligar et al., 2001).

Productividad del nutriente aportado (R/F). Se calcula como el cociente entre el

rendimiento (R) y la fertilizaciéon (F). Cuantifica el producto econémico en relacion al
fertilizante utilizado (Cassman et al., 1996).

_ R (f)
R/F F (ko) 4)

Balance de nutrientes (A/F). Se calcula como el cociente entre el nutriente
absorbido (A) y el aplicado (F). Es un indice de entradas y salidas del sistema utilizado
para detectar acumulacion o mermas de nutrientes (Bekunda y Manzi, 2003). La
absorcion (A) de un nutriente puede calcularse por el producto entre la biomasa
acumulada (B) y la concentracion de nutriente ([Nu]) en la planta.

B (kg) x [Nu]en la planta
F (k) ©

AJF (%) =

Eficiencia de recuperacion (AA/AF). Se calcula como el cociente entre el
incremento de absorcién de un nutriente (AA) y el incremento de la fertilizacién (AF).
Indica el porcentaje del nutriente aportado por la fertilizacion que fue absorbido por la
planta y refleja la habilidad de la planta de adquirir los nutrientes aportados (Cassman et
al., 1996; Baligar et al., 2001):

AAJAF (%) = ﬁz Etg;:@; ((g)) x 100 ()

En la ecuacion 6, F; es el aporte testigo de nutrientes y F, el aporte de nutrientes
en estudio; A; es el nutriente absorbido por la planta bajo F; y A, es el nutriente
absorbido por la planta bajo F..

Coeficiente de eficiencia interna en términos de biomasa (B/A). Se calcula como
el cociente entre la biomasa acumulada (B) y el nutriente absorbido por esa biomasa
(A). Cuantifica el requerimiento biologico del nutriente por la planta y es equivalente a
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la inversa de la concentracion del nutriente en toda la planta (Gourley et al., 1994;
Baligar et al., 2001).

B(ka) _ 1

BIA= A(kg) ~ [Nu]en laplanta (")

Coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento (R/A). Se calcula
como el cociente entre el rendimiento (R) y el nutriente absorbido por esa biomasa (A).
Sirve para diferenciar genotipos entre eficientes e ineficientes en funcién de su
capacidad de utilizar nutrientes (Gourley et al., 1994; Baligar et al., 2001):

_ _ R(kog)
RIA = “Aka (8)

Los coeficientes B/A y R/A (ecuaciones 7 y 8) comparten el denominador y sus
numeradores (R y B) pueden relacionarse utilizando el indice de cosecha (IC) igual al
cociente entre la biomasa cosechable (B de frutos) y la biomasa total (B), y la materia
seca en frutos (MS en frutos), igual al cociente entre el peso seco (B de frutos) y fresco
de los frutos (R):

_ IC _ B de frutos R
R= Bx MS en frutos B x B * 7B de frutos ©)

De las ecuaciones 4 a 9, rendimiento, biomasa, concentracion de nutrientes en la
planta, absorcidn, indice de cosecha y materia seca en frutos estan relacionados al
ambiente, genotipo, y nutricion en frutilla (Tagliavini et al., 2005; Daugaard, 2007).
Bajo este marco referencial, el objetivo de este estudio fue determinar e interpretar las
variaciones en los indices de EUNu entre cultivares de frutilla contrastantes en
morfologia y fisiologia bajo distintas dosis de fertilizacion NPKCaMg.

Materiales y métodos

Plantacion y disefio experimental. idem Capitulo 1.

Rendimiento. En 2006, 2007 y 2008 se determind R cosechando los frutos
maduros con una frecuencia de 2-3 veces por semana a lo largo del ciclo de cosecha (9 a
30 SDT). El valor de cada cosecha se refirio al nimero de plantas por parcela ya que
este fue disminuyendo a lo largo del ciclo, debido a las extracciones de plantas para los
calculos de biomasa, concentracion de nutrientes y absorcién. Para el céalculo de R/F se
utilizo6 el Ry (ecuacion 2, Capitulo 1) para amortiguar el efecto de las diferencias
ambientales entre los tres afios de esperimentacion.

Biomasa. En 2007 y 2008, se extrajeron tres plantas al azar por parcela en
inicios de floracion (6 SDT), fin de produccién de primicia (15 SDT), produccion de
estacion (21 SDT) y fin de ciclo (30 SDT) y se divididé en hojas, raices y coronas,
inflorescencias e infrutescencias. Se secd en estufa a 65 °C hasta peso constante y se
calcularon B de hojas, raices y coronas, inflorescencias e infrutescencias. B de frutos se
estimo a partir del valor de rendimiento y MS en frutos obtenidos a 15, 21 y 30 SDT. La
B total acumulada resulté de la sumatoria de los incrementos de B por Organo e
intervalo de extraccion (Ec. 1).

Concentracion de nutrientes en los tejidos. En 2007 y 2008, se determinaron
[Nu] en hojas y raices y coronas sobre las tres plantas por parcela extraidas a 6, 15, 21 y
30 SDT, mientras que [Nu] en frutos solo a 21 SDT y [Nu] en inflorescencias e
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infrutescencias se estimé como un promedio ponderado por biomasa de [Nu] en hojas,
raices y coronas Yy frutos. Los andlisis se realizaron a través del método de digestion de
Kjeldahl para N total, espectrofotometria para P, fotometria de llama para K y
complexometria con EDTA para Ca 'y Mg (Apéndice).

Absorcién de nutrientes. Se calculé a partir de determinaciones de biomasa y
concentracion de nutrientes realizadas en 2007 y 2008, de acuerdo a la ecuacion 1.

indice de cosecha. Se calculd a partir de las determinaciones de B de frutos y B
total de 2007 y 2008.

Materia seca en frutos. En 2007 y 2008 se calculd a partir del peso seco (en
estufa a 65 °C hasta peso constante) y peso fresco de 10 frutos por parcela extraidos de
cosechas a 15, 21y 30 SDT.

Resultados
Productividad del nutriente aportado

Como se observa en la Fig. 4, la relacion entre el Ry de cada cultivar y la
fertilizacion NPKCaMg fue cuadratica (ecuacion de segundo grado). Al dividir Ry por
el fertilizante aplicado (F), la productividad del nutriente aportado (R,/F) para cada
cultivar en funcién de la fertilizacion NPKCaMg se ajusté a una ecuacion de primer
grado (Fig. 9). Debido a que ninguno de los cultivares mostré diferencias significativas
en rendimientos al incrementar la fertilizacion NPKCaMg de “1” a “2”, las ecuaciones
de Rgj/F de los cultivares presentaron pendientes negativas similares: alrededor de -19 t
por unidad de fertilizacion NPKCaMg (Fig. 9). A la dosis éptima de fertilizacion
NPKCaMg de cada cultivar (‘Camarosa’= 1,53, ‘Camino Real’= 1,36, y ‘Sabrosa’=
1,29 y ‘Ventana’= 1,63), le correspondié un valor Ry/F (‘Camarosa’= 31,7 t, ‘Camino
Real’= 27,1 t, ‘Sabrosa’= 25,2 t y ‘Ventana’= 32,6 t). Los cultivares de mayor
rendimiento y respuesta a la fertilizacion resultaron mas productivos en funcién al
nutriente aportado en el rango de fertilizacion NPKCaMg evaluado.
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Fig. 9. Rendimiento ajustado (Raj) y productividad del nutriente aportado promedio (Raj/F) por
tratamiento de fertilizacion, segin cultivar de frutilla, afios 2006, 2007 y 2008.

Balance de nutrientes
De las ecuaciones 5 y 9, la absorcion es igual la biomasa acumulada (B)
multiplicada por [Nu] en la planta, y B a su vez es el rendimiento (R) multiplicado por
MS en frutos y dividido por IC. La menor variabilidad de [Nu] en la planta, MS en
frutos e IC, posteriormente analizados en los coeficientes internos de eficiencia (Figs.
13 y 14), hace que absorcion dependa en mayor medida de variaciones en B y R (Tabla
11). En consecuencia, analizando el tratamiento de fertilizacién “1”, la interaccion
cultivar x afio observada para rendimiento y nimero de hojas (Figs. 3 y 5), se repitid
para la relacion absorcion/fertilizacion de todos los nutrientes (Tabla 12, Fig. 10).
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Tabla 11. Valores de correlacién entre la absorcion de N, P, K, Ca y Mg, la biomasa
acumulada y el rendimiento total, para los cultivares ‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y
‘Ventana’, afios 2007 y 2008, bajo tratamientos de fertilizacion (17, “1,33”, “1,66” en 2007;
“17, 1,5, “2” en 2008; siendo 1= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca'y 12 Mg en kg/ha).

Absorcion
N P K Ca Mg
valor valor valor valor valor
Variable r dep r de p r dep r dep r de p
Biomasa 0,96 <0,01 0,93 <0,01 0,93 <0,01 0,88 <0,01 0,92 <0,01

Rendimiento 0,74 <0,01 057 <0,01 084 <001 0,32 <001 0,56 <0,01

Tabla 12. Valores de p del ANVA para el balance de nutrientes (absorcidn/fertilizacion) de N,
P, K, Cay Mg, analizando efectos de afio (2007 y 2008) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’,
‘Sabrosa’, ‘Ventana’), bajo el tratamiento de fertilizacion “1” = 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12
Mg, en kg/ha) y, en produccion de frutilla a campo.

Nutriente
Fuente de variacion N P K Ca Mg
Afio 09 059 099 0,13 0,17
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Afo x Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Fig. 10. Balance de nutrientes (absorcidn/fertilizacion) segun afio y cultivar, bajo tratamiento de
fertilizacion “17= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca y 12 Mg en kg/ha, en produccion de frutilla a
campo. Pestafias indican e.e. de las medias.

Tomando el cultivar ‘Camarosa’ bajo el tratamiento “1” para analizar el balance de cada
nutriente en forma separada, la dosis de N fue la més equilibrada, P y K se aportaron en
exceso y Ca y Mg en defecto (Fig. 10). Aunque incorrecto desde el punto de vista del
balance de nutrientes, tendio a equiparar niveles bajos Kinwerc Y Paisp €N €l suelo y aportes
altos de Ca y Mg del agua de riego.

Ante el incremento de la fertilizacion, el balance de nutrientes disminuyo: en
mayor magnitud en los cultivares de menor respuesta en 2007 (interaccion cultivar x
fertilizacion), y en forma similar para todos los cultivares en 2008 (Tabla 13, Fig. 11).
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Tabla 13. Valores de p del ANVA para el balance de nutrientes (absorcién/fertilizacion) de N,
P, K, Ca y Mg, seglin afio, analizando efectos de fertilizacion (“1”, “1,33”, “1,66” en 2007 y
“17, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha) y cultivar
(‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’), en produccion de frutilla a campo.

Nutriente
ARo Fuente de variacion N P K Ca Mg
2007 Fertilizacion <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion x Cultivar <0,01 <0,01 0,00 0,02 0,04
2008 Fertilizacion <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fertilizacion x Cultivar 0,28 046 0,14 0,07 051
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Fig. 11. Balance de nutrientes (absorcion/fertilizacion) en 2 afios, segin tratamiento de
fertilizacion, para cultivares de frutilla a campo. Segln respuesta a la fertilizacién: simbolos
Ilenos, alta respuesta y vacios, baja respuesta. Pestafias indican e.e. de las medias.

Eficiencia de recuperacion

Asi como se relacionan la absorcion de nutrientes y el rendimiento (Tabla 11),
sus incrementos, AA y AR% (ecuaciones 3 y 6), se correlacionaron para todos los
nutrientes, con valores de r para N= 0,80, P= 0,84, K= 0,85, Ca= 0,63 y Mg=0,75,
siendo p<0,01. Esto explica que los cultivares de mayor respuesta (‘Camarosa’ y
‘Ventana’) hayan presentado mayor eficiencia de recuperacion de N, P, Mg en ambos
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ciclos y K en 2007, y la misma disminuy6 con la fertilizacion (Tabla 14, Fig. 12). Para
Ca en 2007 y 2008 y de K en 2008, se observé interaccion cultivar x fertilizacion en la
eficiencia de recuperacion (Tabla 14). En 2007, ‘Ventana’, a pesar de su alta respuesta a
la fertilizacion (Fig. 3), mostrd la menor [Ca] en planta (Fig. 13), y su eficiencia de
recuperacion de Ca se mantuvo baja en ambos tratamientos de fertilizacion (Fig. 12). En
2008, ‘Camarosa’ mostré mayor respuesta al tratamiento de fertilizacion “1,5” (Fig. 3) y
un valor medio de [Ca] en la planta (Fig. 13), lo que llevé a grandes diferencias entre las
eficiencias de recuperacion de Ca en ambos tratamientos de fertilizacion (Fig. 12). La
interaccion cultivar x fertilizacion en la eficiencia de recuperacion del K en 2008 (Fig.
12) se correspondié a un mayor [K] en planta de los cultivares de alta respuesta (Fig.
13) combinado con la diferencia de rendimiento entre “1,5” y “2” (Fig. 3).

Tabla 14. Valores de p extraidos del ANVA para la eficiencia de recuperacion (incremento de
absorcion/incremento de fertilizacion) de N, P, K, Ca y Mg, segln afio, analizando los efectos
de fertilizacion (a partir del tratamientos de fertilizacion “17= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12
Mg, en kg/ha, incrementos a “1,33” y “1,66” en 2007 y “1,5” y “2” en 2008) y cultivar
(‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’), en produccion de frutilla a campo.

Nutriente
Afo Fuente de variacion N P K Ca Mg
2007  Fertilizacién <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01
Cultivar x Fertilizacién 0,45 0,27 0,33 0,05 0,11
2008  Fertilizacién <0,01 0,06 <0,01 <0,01 0,04
Cultivar <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,07 0,11 0,01 0,02 0,83
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Fig. 12. Eficiencia de recuperacion (AAbsorcion/AFertilizacion) segun afio, en funcién del
incremento en la fertilizacion (a partir del tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K,
31 Ca, 12 Mg, en kg/ha, incrementos a “1,33” y “1,66” en 2007 y “1,5” y “2” en 2008), para
cultivares de frutilla a campo. Pestafias indican e.e. de las medias.

Coeficiente de eficiencia interna en términos de biomasa

Segun la ecuacidn 7, este coeficiente es la inversa de [Nu] en la planta, y por los
resultados de particion de biomasa (Fig. 14), depende principalmente de variaciones en
[Nu] hojas y [Nu] frutos. Bajo el tratamiento de fertilizacion “1”, B/A result6 diferente
entre cultivares y consistente entre afios para P y Ca, para N y K fue menor en 2007
debido a mayores concentraciones en hojas por el retraso ocurrido en la senescencia de
las plantas en ése afio (Fig. 7), y para Mg no se diferencio entre cultivares ni afos
(Tabla 15). Entre cultivares, ‘Sabrosa’ y ‘Camino Real’ tuvieron mayor B/A para N por
su menor concentracion en frutos (Fig. 13). ‘Camino Real’ tuvo menor B/A para P por
su mayor concentracion en hojas (Fig. 13). ‘Sabrosa’ tuvo mayor B/A para K, seguido
de ‘Camino Real’, y este de ‘Camarosa’ y ‘Ventana’, debido a diferencias en
concentracion en hojas y frutos (Fig. 13). ‘Ventana’ tuvo mayor B/A para Ca que
‘Camarosa’, este de ‘Camino Real’ y el ultimo de ‘Sabrosa’, por diferencias en
concentracion en frutos y diferencias en el IC (Fig. 13): ‘Ventana’ asigné en promedio
6% mas biomasa a frutos que ‘Sabrosa’, siendo [Ca] en hojas 4,5 veces mayor que en
frutos (Fig. 14). B/A para Mg no se diferencié entre cultivares (Fig. 13).
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Fig. 13. Concentracion de nutrientes en hojas (absorciéon/biomasa en hojas) (arriba), en frutos
(absorcion/biomasa en frutos) (centro), y coeficiente de eficiencia interna en términos de
biomasa (biomasa/absorcion) (abajo), segun ciclo productivo, para diferentes cultivares, bajo el
tratamiento de fertilizacion “17= 120N, 30P, 186K, 31Ca y 12Mg en kg/ha, en produccion de
frutilla a campo. Pestafias indican e.e. de las medias.
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Tabla 15. Valores de p del ANVA para la concentracion de nutrientes en hojas
(absorcién/biomasa en hojas), en frutos (absorcién/biomasa de frutos) y el coeficiente de
eficiencia en términos de biomasa (biomasa/absorcion), para N, P, K, Ca y Mg, analizando los
efectos de ano (2007 y 2008) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’),
bajo el tratamiento de fertilizaciéon “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha, en
produccidn de frutilla a campo.

Fuente de Nutriente
Variable variacion N P K Ca Mg
Absorcién/biomasa de  Afo <0,01 0,35 <0,01 <0,01 0,14
hojas Cultivar <0,01 <001 <001 010 0,52
Afio x Cultivar 0,15 0,29 0,50 0,87 0,09
Absorcién/biomasade  Afo 0,66 0,44 0,65 0,65 0,8
frutos Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07
Ao x Cultivar 0,99 0,83 0,61 0,91 0,98
Biomasa/absorcion Afo 0,03 0,59 0,01 0,63 0,70
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27
Ao x Cultivar 0,27 0,45 0,50 0,71 0,29

Tabla 16. Valores de p del ANVA para la concentraciobn de nutrientes en hojas
(absorcion/biomasa en hojas), en frutos (absorcion/biomasa en frutos) y el coeficiente de
eficiencia en términos de biomasa (biomasa/absorcion), para N, P, K, Ca y Mg, segln afio,
analizando los efectos de fertilizacion (<17, “1,33” y “1,66” en 2007 y “1”, “1,5” y “2” en 2008,
siendo “17= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino
Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’), en produccion de frutilla a campo.

Nutriente
ARo Variable Fuente de variacion N P K Ca Mg

2007  Absorcién/ Fertilizacion 0,86 047 054 0,09 0,05
biomasade  cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

hojas Cultivar x Fertilizacion 0,08 009 001 001 0,71
Absorcién/ Fertilizacion 062 082 099 056 0,87
biomasade  cyltivar <0,01 005 <0,01 <0,01 <0,01

frutos Cultivar x Fertilizacion 08 08 099 099 0,96
Biomasa/ Fertilizacion 0,42 100 094 0,08 0,26
absorcion Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion 026 031 056 0,09 098

2008  Absorcion/ Fertilizacion 0554 0,17 0,02 082 043
biomasade  cuyltivar <0,01 <001 <001 005 0,04

hojas Cultivar x Fertilizacion 023 0,29 068 0,72 0,68
Absorcion/ Fertilizacion 0,89 09 077 071 09
biomasade  cultivar <001 001 <001 <001 0,02

frutos Cultivar x Fertilizacion 1,00 097 081 09 0,97
Biomasa/ Fertilizacion 053 069 044 08 0,26
absorcion Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,010 0,02
Cultivar x Fertilizacion 054 089 066 091 0,86
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Ante el incremento en la fertilizacion, el coeficiente B/A se mantuvo sin
variaciones estadisticas, a pesar de las variaciones de [K] y [Ca] en hojas (Tabla 16),
consecuentes de variaciones de K y Ca foliar a 15 y 21 SDT en 2007 (Fig. 8) e
incrementos de K foliar para el tratamiento de fertilizacion “1,5” a 6, 15, 21 y 30 SDT
en 2008 que no se diferenciaron estadisticamente (Tabla 10).

Coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento

Segun ecuaciones 8 'y 9, los responsables de las diferencias entre los coeficientes
de eficiencia interna B/A (Fig. 13) y R/A (Fig. 14) son el IC en forma directa (particion
de biomasa hacia frutos) y MS en frutos en forma inversa. Bajo el tratamiento de
fertilizacién “17, los valores de IC y MS en frutos variaron entre afios y cultivares
(Tabla 17, Fig. 14). Para todos los cultivares, el menor rendimiento de primicia
beneficié al rendimiento de estacion en 2007 (Fig. 3), lo que se tradujo en un mayor IC
incluso en ‘Ventana’, de menor crecimiento (Fig. 5). El indice MS en frutos tuvo un
menor promedio ponderado en 2007 que en 2008 debido a la mayor proporcién de
frutos cosechados en estacion (Fig. 3), de menor MS en frutos (15 SDT= 0,096, 21
SDT= 0,094; 30 SDT= 0,061, p<0,01). Esto determin6 un mayor coeficiente en
términos de rendimiento para 2007 (Fig. 14). En cuanto a los cultivares, el alto IC y la
baja MS en frutos de ‘Ventana’ hicieron de su coeficiente R/A el mayor para todos los
nutrientes, ‘Sabrosa’ tuvo el menor valor de R/A debido al bajo IC y alta MS en frutos,
‘Camarosa’ y ‘Camino Real’ mostraron valores intermedios con variaciones debidas a
la [Nu] en planta (Fig. 14).
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Tabla 17. Valores de p del ANVA para la particion de biomasa (hojas, raices y coronas, frutos),
materia seca en frutos y el coeficiente de eficiencia en términos de rendimiento
(rendimiento/absorcion), para N, P, K, Ca y Mg, analizando los efectos de afio (2007 y 2008) y
cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’), bajo el tratamiento de fertilizacion
“1”=120N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha, en produccion de frutilla a campo.

valor

Variable Fuente de variacion de p

Particion Hojas Afo <0,01
de biomasa Cultivar <0,01
Cultivar x Afio 0,05

Raicesy Afo 0,86

coronas Cultivar <0,01

Cultivar x Afio 0,14

Frutos Afio <0,01

Cultivar <0,01

Cultivar x Aflo 0,23

Materia seca Afo <0,01
en frutos Cultivar <0,01
Cultivar x Afio 0,17

Rendimiento/ Nitrégeno Afio <0,01
Absorcién Cultivar <0,01
Cultivar x Afio 0,72

Fosforo Afio <0,01

Cultivar <0,01

Cultivar x Afio 0,86

Potasio Ao <0,01

Cultivar <0,01

Cultivar x Afio 0,43

Calcio Afio <0,01

Cultivar <0,01

Cultivar x Afio 0,83

Magnesio Afo <0,01

Cultivar <0,01

Cultivar x Afo 0,42
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Fig 14. Particion de biomasa (hojas, raices y coronas y frutos), materia seca en frutos (arriba) y
coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento (rendimiento/absorcion) (abajo),
segun ciclo productivo, para cultivares de frutilla a campo, bajo el tratamiento de fertilizacion
“1”=120N, 30P, 186K, 31Cay 12Mg en kg/ha). Pestafias indican e.e. de las medias.

Ante el incremento en la fertilizacion, la particion de biomasa, MS en frutos, y
los coeficientes R/A de N, P, K, Ca y Mg, se mantuvieron sin variaciones estadisticas
(Tabla 18).



o1

Tabla 18. Valores de p del ANVA para la particion de biomasa (hojas, raices y coronas y
frutos) y materia seca en frutos y coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento
(rendimiento/absorcion), para N, P, K, Ca y Mg, segin afio, analizando los efectos de
fertilizacion (“17, “1,33” y “1,66” en 2007 y “17, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P,
186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’, ‘Ventana’),
en produccion de frutilla a campo.

Afio  Afio

Variable Fuente de variacién 2007 2008
Particion de  Hojas Fertilizacion 0,1 0,51
biomasa Cultivar <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion 0,28 0,72

Raicesy Fertilizacion 0,63 0,18

coronas  Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,41 0,19

Frutos Fertilizacion 0,61 0,14

Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,66 0,93

Materia seca Fertilizacion 0,14 0,46
en frutos Cultivar <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion 0,96 0,26

Rendimiento/ Nitrégeno Fertilizacion 0,76 0,43
absorcién Cultivar <0,01 <0,01
Cultivar x Fertilizacion 0,73 0,15

Fosforo  Fertilizacion 0,57 0,55

Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,95 0,15

Potasio Fertilizacion 0,53 0,16

Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,98 0,19

Calcio Fertilizacion 051 08

Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,14 0,87

Magnesio Fertilizacion 0,49 0,13

Cultivar <0,01 <0,01

Cultivar x Fertilizacion 0,56 0,91
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Discusion
Productividad del nutriente aportado

Estudios de eficiencia en el uso de nutrientes en arroz agrupan a los genotipos
segun su respuesta: eficientes y de alta respuesta, eficientes y sin respuesta e ineficientes
y de alta respuesta, esquematizado de la siguiente manera (Fageria y Baligar, 2005):

Eficientes v de alta respuesta
Eficientes y sin respuesta

Ineficientes v de alta respuesta

Rendimiento

Fertilizacién

Los primeros son considerados superiores por ser productivos en un amplio rango de
condiciones nutricionales, los segundos interesan por su capacidad de producir a bajos
niveles nutritivos y los terceros Utiles en programas de mejora por su capacidad de
respuesta a la fertilizacion (Fageria y Baligar, 2005). Para este trabajo de tesis, los
cultivares de mayor rendimiento y respuesta resultaron los mas eficientes, considerando
que se utilizaron cultivares comerciales y dosis de fertilizacion de optimizacion de
rendimientos. Nuevos estudios con genotipos promisorios y dosis sub-6ptimas de
fertilizacion podrian servir para encontrar genotipos adaptados a condiciones
nutricionales marginales.

Balance de nutrientes

La absorcion de nutrientes se correlacion6 a la acumulacion de biomasa, pero en
menor medida para Ca, debido variaciones en [Ca] en la planta. En un estudio de
dindmica de absorcion de nutrientes, se observé mayor absorcion de Ca en ‘Idea’
(menor IC) sobre ‘Marmolada’ (mayor IC), mientras que en la absorcion de K no se
observaron diferencias significativas (Tagliavini et al., 2005). Las diferencias entre [Ca]
en hojas y [Ca] en frutos hacen que las variaciones en IC repercutan en las variaciones
de absorcion de Ca respecto a la acumulacion de biomasa. A pesar de la menor
correlacién entre biomasa o rendimiento y la absorcién de Ca, la interaccion cultivar x
afio observada en dichas variables se mantuvo.

Cada combinacion Cultivar - Fertilizacion - Afio tiene un impacto ambiental
diferente seglin su balance de nutrientes. Para el cultivar ‘Camarosa’ bajo fertilizacion
testigo en el afio 2008, que podria asimilarse como un modelo de produccién invernal,
el balance de nutrientes resulta alto (para N: 102 %, P: 55 %, K: 67 %, Ca: 122 % y Mg:
107 %, Fig. 10). Modificando una de las variables, por ejemplo reemplazando el
cultivar por uno mas vigoroso, el balance de nutrientes aumenta (para N: 114 %, P: 59
%, K: 79 %, Ca: 129 % y Mg: 127 %, Fig. 11), mientras que si lo reemplazamos por
uno compacto, el cultivar ‘Camino Real’, y considerando ademas su baja calidad de
plantines (interaccion con el ambiente de vivero), el balance disminuye (para N: 71 %,
P: 46 %, K: 47 %, Ca: 94 % y Mg: 79 %, Fig. 11). Cultivares vigorosos contaminaran
menos por exceso de fertilizacion que los compactos en un mismo ambiente y
fertilizacion. Ante incrementos en la fertilizacion y en un ambiente propicio para altos
IC como el afio 2007 en este trabajo de tesis (Fig. 14), cultivares de alta respuesta
disminuirdn en menor medida que los de baja respuesta su balance de nutrientes: estos
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cultivares contaminaran menos por exceso de fertilizacion ante incrementos en la
misma. Esta situacion es mejor descripta por el indice de eficiencia de recuperacion.

El efecto contaminante (fertilizante en exceso) o extractivo (fertilizante en
defecto) dependera también del nutriente aportado. En este trabajo, el balance de N
(entre 63 y 126 % para el tratamiento “1” y entre 28 y 61 % en el tratamiento “2”, Fig.
11) indica potencial contaminacion de napas por nitratos ante incrementos en la
fertilizacion en la busqueda de optimizacion de rendimientos (Giuimera et al., 1995). La
relacion entre N y el resto de los nutrientes aportados no resulto la adecuada desde el
punto de vista del balance de nutrientes, P y K se aportan en exceso y Ca y Mg en
defecto (Fig. 10). Sin embargo, balances de P y K que en este trabajo van de 54 a 28 %
y 63 a 33 % respectivamente, incrementarian la provision de estos nutrientes en el suelo,
controlados en gran medida por la fase sélida (Grattan y Grieve, 1999). Balances de Ca
y Mg que en el tratamiento testigo resultaron de 120 y 112 % respectivamente, se
complementarian por el aporte del agua de riego, que en este ensayo fue superior a la
absorcion del cultivo (més de 130 kg de Ca y 20 kg de Mg considerando un riego
minimo de 200 mm).

Eficiencia de recuperacién

En este trabajo de tesis, la eficiencia de recuperacion resultd cultivar-
dependiente y se relaciond con la respuesta a la fertilizacion, debido a la correlacion
entre los incrementos de absorcion y rendimiento. Sin embargo, los valores absolutos,
[Ca] y [K] en la planta y rendimiento, influyeron en las variaciones del indice segun
cultivar y fertilizacion: mayores valores magnifican las diferencias, bajos valores las
encubren. En arroz, evaluando 19 genotipos con y sin fertilizacion nitrogenada, se
encontraron diferencias de respuesta a la fertilizacion entre genotipos y eficiencia de
recuperacion, estas ultimas correlacionadas al rendimiento final (Fageria et al., 2010).

Coeficiente de eficiencia interna en términos de biomasa

Diferencias entre genotipos en la concentracion de nutrientes en la planta
(inversa del coeficiente de eficiencia interna en términos de biomasa) han sido
observadas en alfalfa y trébol blanco (Gourley et al., 1994), tomate (Coltman et al.,
1985), arroz (Inthapanya et al., 2000), trigo (McLachlan, 1976), maiz (Elliott y Laiuchli,
1985) y forestales (Prescott et al., 1989). En frutilla, se encontraron diferencias en la
concentracion foliar de nutrientes entre cultivares (Daugaard, 2007; Palencia et al.,
2010) y en la concentracion de nutrientes en frutos (Hakala et al., 2003) que se
mantuvieron consistentes entre manejos similares de fertilizacion. Por el contrario, se
encontraron diferencias en la concentracion de nutrientes en la planta de un mismo
cultivar, comparando manejos con y sin fertilizacion (Tagliavini et al., 2005). En este
trabajo, la concentracion de nutrientes en la planta result6 consistente para los cultivares
debido a la poca variabilidad en la concentracion de nutrientes en frutos, destino
mayoritario en la particion de biomasa (Fig. 14).

Coeficiente de eficiencia interna en términos de rendimiento

El IC de todos los cultivares aumentd ante la disminucion de produccién de
primicia en 2007 y se mantuvo entre genotipos ante el aumento en la fertilizacion en
este trabajo de tesis. Estudios de remocién de flores muestran incrementos en los
rendimientos totales al afectar la relacion fuente-destino en plantas jévenes (Daugaard,
2007). Estudios usando genotipos de batata bajo diferentes dosis de K en batata,
muestran mayores variaciones en el IC entre genotipos que entre tratamientos de
fertilizacion, sin interaccion genotipo x dosis K significativa. (George et al., 2002).
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Tampoco se observd interaccion genotipo x fertilizacion para el IC en ensayos con
lineas de arroz con y sin fertilizacion NPK, donde la variabilidad entre genotipos resultd
también mayor que la observada entre tratamientos de fertilizacion (Inthapanya et al.,
2000). Con genotipos de girasol de diferente respuesta a la fertilizacion nitrogenada, el
IC se conservd entre ciclos productivos y fertilizacion (Montemurro y De Giorgio,
2005). En condiciones controladas, el 1C pudo ser modificado en frutilla, disminuyendo
al incrementar el suministro de N (Deng y Woodward, 1998), situacién diferente a la de
este ensayo de tesis, que fue realizado a campo (de mayor error experimental) y con
incrementos balanceados en el suministro de nutrientes.

La MS en frutos de frutilla es también una caracteristica conservada por los
genotipos, sin variaciones ante tratamientos de salinidad (Keutgen y Pawelzik, 2007) o
estimulantes del crecimiento (Roussos et al., 2009). Esta estabilidad genotipica de [Nu]
en la planta, IC y MS en frutos, hace que los coeficientes de eficiencia interna sean
atiles en frutilla para caracterizar genotipos segun su capacidad de utilizacion de
nutrientes, como fue observado en otros cultivos (Gerloff y Gabelman, 1983; Fageria et
al., 2008).

Conclusion

Los indices de eficiencia en el uso de nutrientes son afectados por las diferencias
morfoldgicas y fisiologicas de cultivares contrastantes de frutilla. La productividad del
nutriente aportado resulta mayor cuanto mas productivo es el cultivar, comparando
cultivares comerciales bajo rangos de fertilizacibn NPKCaMg de optimizacion de
rendimientos. El balance de nutrientes depende de la interaccién cultivar x ambiente ya
que se correlaciona con el rendimiento del cultivar: si el ambiente es el adecuado para el
cultivar, el rendimiento, la biomasa y la absorcion de todos los nutrientes aumenta. La
eficiencia de recuperaciéon se relaciona con la respuesta a la fertilizacién, ambas
cultivar-dependientes: cultivares de alta respuesta incrementan mas la absorcion de
nutrientes ante el aumento de la fertilizacion que los de baja respuesta. A pesar de la
interaccion con el ambiente, los coeficientes de eficiencia interna sirven para
caracterizar genotipos segun su capacidad de utilizaciébn de nutrientes por su
consistencia ante variaciones nutricionales.
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CAPITULO 3
Efectos ambientales, genotipicos y nutricionales sobre atributos de calidad de
frutos en frutilla

Introduccion

Estudios de respuesta a la fertilizacion (Capitulo 1) y eficiencia en el uso de
nutrientes (Capitulo 2) dan a conocer dosis Optimas para cada cultivar, los costos
fisiolégico y ambiental en funcion del rendimiento obtenido y discriminan entre
genotipos mas o0 menos eficientes en el uso de los nutrientes (Fageria et al., 2008). En el
cultivo de frutilla dicha informacion resulta incompleta si no se consideran posibles
variaciones en los atributos de calidad de frutos. Tamafo, coloracion, firmeza, solidos
solubles totales y acidez adecuados pueden hasta triplicar el precio de una remesa en el
mercado fresco (Fernandez Lozano, 2008).

Los atributos de calidad de frutos son afectados por el ambiente, el genotipo y la
nutricion (Hakala et al., 2003; Nestby et al., 2005). EI tamafio de fruto, caracteristico de
diferentes cultivares, es afectado por la temperatura en la cual se desarrollan (Miura et
al., 1994). La firmeza, determinada por la turgencia de las células y las caracteristicas de
la pared celular, difiere entre cultivares (Salentijn et al., 2003), y es afectada por la
temperatura del aire (Sams, 1999). Esta ultima también afecta a la composicion quimica
de los frutos, a las antocianinas en forma directa (relacionadas con el tono de color
superficial) y a las azlcares, flavonoides y fenoles en forma inversa (Cordenunsi et al.,
2005). Estos compuestos son consistentes entre cultivares en igual estadio madurativo
(Sturm et al., 2003). La carga de la planta (relacidn entre frutos cosechados y hojas de la
planta) dependiente del genotipo y su interaccion con el ambiente, afecta a la
composicion quimica (Correia et al., 2011) y al tamafio de fruto (Daugaard, 1999).
Aumentos en la concentracion de la soluciéon nutritiva en frutilla de 1,3 a 2,2 dS/m
incrementan el contenido de azucares y acidos organicos (Caruso et al., 2004).

Considerando los antecedentes bibliograficos previos, el objetivo de este
capitulo fue cuantificar los efectos del ambiente, genotipo, nutricion y sus interacciones
sobre los atributos de calidad de frutos en frutilla.

Materiales y métodos

Plantacion y disefio experimental. idem Capitulo 1.

Mediciones. En 2006, 2007 y 2008 se extrajeron 10 frutos por parcela (en 2007,
solo bajo el tratamiento de fertilizacion “1”), en su estado de madurez comercial, en 8
momentos del ciclo: 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 SDT. En los 10 frutos se evaluo:
peso de fruto, firmeza (dos punciones por fruto en la zona ecuatorial con penetrometro
Effegi, Italia, de 2 mm de didmetro) y tono de color superficial (con colorimetro
Minolta CR300, Japon, calculado el valor hue= 1/tan b/a), y se utilizé el promedio por
parcela para su andlisis. Posteriormente, se extrajo el jugo de los 10 frutos para medir el
contenido de sélidos solubles totales (SST), con refractometro Atago, Japén, y
diluyendo 10 g de jugo en 100 ml de solucion con agua destilada se midio la acidez, por
titulacién potenciométrica hasta pH= 8,1 utilizando NaOH 0,1 N. Los datos de
temperatura del aire (promedio del dia de la cosecha) y precipitaciones (hasta 3 dias
anteriores a la cosecha) fueron suministrados por el Observatorio Meteorologico de la
Estacion Experimental Agricola Famailla del INTA (Fig. 15). La carga de la planta
(ndmero de frutos cosechados/nimero de hojas), se obtuvo a partir del conteo de frutos
cosechados y una estimacién del nimero de hojas a 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 SDT,
obtenida por regresion a ecuaciones cuadraticas con los datos del conteo de hojas a 6,
15, 21 y 30 SDT, que se ajustaron con valores de r* >0,99 y p<0,01.
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Fig. 15. Temperatura del aire (promedio del dia de la cosecha) y precipitaciones (hasta 3 dias
anteriores a la cosecha), segin momento del ciclo (semana después de transplante), para 3 afios
de produccion de frutilla a campo. Observatorio Meteorol6gico del INTA EEA Famailla.

Resultados

Se realiz6 un analisis de correlacion entre atributos de calidad de frutos,
temperatura del aire, precipitaciones y carga de la planta, bajo el tratamiento de
fertilizacion “1”, comun en todos los afos (Tabla 19). El peso de fruto se correlacion6
en forma inversa con la temperatura del aire en mayor medida que con la carga de la
planta en los cuatro cultivares. La firmeza se correlaciond inversamente con las
precipitaciones y la temperatura del aire en los cuatro cultivares. El valor hue (inverso al
tono rojizo) aumentd con las precipitaciones, y utilizando los momentos del ciclo sin
precipitaciones, se correlaciond inversamente con la temperatura del aire (‘Camarosa’=
-0,69, p<0,01; ‘Camino Real’= -0,71, p<0,01; ‘Sabrosa’= -0,66, p<0,01; y ‘Ventana’= -
0,59, p<0,01). El contenido de solidos solubles totales se correlaciond en forma inversa
a la carga de la planta para los cuatro cultivares. La acidez se correlaciond directamente
a la temperatura (aln mas sin ocurrencia de precipitaciones, con valores de r para
‘Camarosa’= 0,80; ‘Camino Real’= 0,82; ‘Sabrosa’= 0,82; ‘Ventana’= 0,69).
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Tabla 19. Coeficientes de correlacion\valor de p entre atributos de calidad de frutos,
temperatura del aire (promedio del dia de cosecha), precipitaciones (hasta 3 dias anteriores a la
cosecha) y carga de la planta (nmero de frutos cosechados/nimero de hojas), medidos a 15, 17,
19, 21, 23, 25, 27 y 29 semanas después de transplante, para cultivares de frutilla, afios 2006,
2007 y 2008, bajo tratamiento de fertilizaciéon “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg, en

kg/ha.
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‘Camarosa’
Peso de fruto 1 0,76 0,56 0,41 <001 <0,01 <001 <0,01
Firmeza -0,04 1 0,09 0,57 0,99 <0,01 <0,01 0,41
Tono de color -0,07 0,20 1 0,90 0,08 <0,01 <0,01 0,95
Solidos solubles totales 0,10 0,07 -0,01 1 0,94 0,17 0,34 <0,01
Acidez -0,57 -0,07 -0,01 0,07 1 <001 0,89 <0,01
Temperatura del aire -065 -0,36 -043 -0,12 0,66 1 0,03 <0,01
Precipitaciones -0,42 -0,43 0,34 -0,11 -0,02 0,26 1 0,01
Carga de la planta -0,49 0,10 -0,07 -0,41 0,39 0,38 0,29 1
‘Camino Real’
Peso de fruto 1 0,16 0,05 0,90 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Firmeza 0,17 1 0,18 0,33 0,15 0,03 <0,01 0,66
Tono de color -0,24 0,16 1 0,08 0,29 0,04 <0,01 0,01
Sdlidos solubles totales  -0,01 -0,12 -0,21 1 0,26 0,98 0,39 <0,01
Acidez -061 -0,17 -0,13 0,05 1 <001 0,38 0,01
Temperatura del aire -0,66 -0,42 -0,24 <0,01 0,76 1 0,01 <001
Precipitaciones -0,39 -0,38 0,50 -0,10 0,11 0,26 1 0,03
Carga de la planta -0,36 0,05 0,32 -0,49 0,32 0,33 0,26 1
‘Sabrosa’
Peso de fruto 1 0,42 <0,01 0,66 <001 <0,01 0,01 0,01
Firmeza 0,10 1 0,88 0,47 0,13 <0,01 <0,01 0,27
Tono de color -0,33 -0,02 1 0,49 0,17 0,29 <0,01 0,29
Sélidos solubles totales  -0,05 0,09 -0,08 1 0,84 0,24 0,13 <0,01
Acidez -049 -0,18 -0,16 -0,02 1 <001 0,77 <0,01
Temperatura del aire -0,51 -0,54 0,13 -0,14 0,70 1 0,01 <0,01
Precipitaciones -0,36 -0,47 0,54 -0,18 -0,04 0,26 1 0,02
Carga de la planta -0,30 -0,13 0,13 -0,38 0,40 0,37 0,28 1
‘Ventana’
Peso de fruto 1 0,78 <0,01 055 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Firmeza 0,03 1 0,47 0,16 0,94 <0,01 <0,01 0,57
Tono de color -0,38 0,09 1 0,23 0,74 0,36 <0,01 0,30
Sélidos solubles totales  -0,07 0,17 0,14 1 0,82 0,93 0,70 <0,01
Acidez -0,52 <0,01 -0,04 0,03 1 <001 0,97 0,10
Temperatura del aire -0,53 -0,39 0,11 <0,01 0,65 1 0,01 0,20
Precipitaciones -0,43 -0,40 054 -0,056 -0,01 0,26 1 0,10
Carga de la planta -0,27 0,07 0,12 -0,45 0,19 0,15 0,20 1
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Posteriormente, se analizaron los efectos del afio, el momento del ciclo, el
cultivar y sus interacciones en la carga de la planta y los atributos de calidad de frutos
(Tabla 20), considerando variaciones en temperatura del aire y precipitaciones (Fig. 15).

Tabla 20. Valores de p del andlisis de varianza para 6 variables (carga de la planta, peso de
fruto, firmeza, tono de color, contenido de sélidos solubles totales y acidez), analizando los
efectos de afio (2006, 2007 y 2008), momentos de ciclo (15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 semanas
después de transplante) y cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’, bajo
tratamiento de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg, en kg/ha, en produccion
de frutilla a campo.
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Fuente de Variacion S s iT £ 858 <
Ao <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01
Momento del ciclo <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01
Ao x Momento del ciclo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,00 <0,01
Afio x Cultivar <0,01 <0,01 0,66 0,57 <0,01 0,21
Momento del ciclo x Cultivar <0,01 <0,01 0,41 0,20 0,30 0,20
Afio x Momento del ciclo x Cultivar <0,01 <0,01 0,10 0,93 0,17 0,29

Carga de la planta. Vari6 entre afios, y los cultivares se comportaron
diferencialmente ante esta variacion (Tabla 20). En 2006, la carga de la planta aumentd
con el momento del ciclo hasta 19 SDT en todos los cultivares excepto ‘Sabrosa’,
igualandose a 23 SDT. A 27 SDT descendid en todos los cultivares, manteniéndose
hasta fin de ciclo. En 2007 la carga de la planta se mantuvo a inicios del ciclo hasta 21
SDT vy ascendio tardiamente a 23 SDT, las heladas en época de produccion de primicia
eliminaron gran porcentaje de flores y frutos inmaduros (Capitulo 1). A partir de 27
SDT, ‘Camarosa’ y ‘Camino Real’ se diferenciaron del resto de los cultivares,
mostrando la mayor carga de la planta, y manteniendo la diferencia hasta 29 SDT. En
2008, las variaciones de carga de la planta durante el ciclo fueron menores que en los
afios anteriores, ‘Camino Real’ se diferencio del resto de los cultivares a 17 SDT,
‘Ventana’ a 19 SDT y ‘Camarosa’ a 25, 27 y 29 SDT (Fig. 16).

Peso de fruto. Disminuy6 con el momento de ciclo en 2006 y 2008, mientras que
en 2007 los mayores pesos de fruto se observaron a 21 SDT (Fig. 17), momento de
bajas temperaturas (Fig. 15) y carga de la planta (Fig. 16). ‘Ventana’ tuvo el mayor peso
de fruto en 2006 a 15, 17, 27 y 29 SDT, en 2007 a 19y 21 SDT y en 2008 a 15, 17, 19y
25 SDT (Fig. 17), asociado a una baja carga de la planta (Fig. 16). ‘Camarosa’ presentod
en general valores intermedios, mostrando menor peso de fruto solo a 23 SDT en 2007
(Fig. 17) asociado a alta carga de la planta (Fig. 16). ‘Camino Real’ y ‘Sabrosa’
presentaron en general los menores valores, diferenciandose el primero del segundo a
19 SDT en 2006 y a 17 SDT en 2008 (Fig. 17), cuando la carga de la planta aumenta
(Fig. 16).
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Ano 2006 Ano 2007 Ao 2008
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15 17 19 21 23 25 27 2915 17 19 21 23 25 27 2915 17 19 21 23 25 27 29
Semanas después de transplante

- '‘Camarosa’ /\ 'Camino Real'
Fertilizacién 1= 120N 30P 186K 31Ca 12Mg kg/ha < 'Sabrosa' @ 'Ventana'

Carga de la planta (frutos/hojas)
o
»

Fig. 16. Carga de la planta (nimero de frutos cosechados en funcién del nimero de hojas de la
planta) segiin momento del ciclo (semana después de transplante), y cultivar, bajo el tratamiento
de fertilizacion “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca, 12 Mg, en kg/ha., en produccién de frutilla a
campo. Pestafias indican e.e. de las medias.
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Arfio 2006 Ano 2007 Ao 2008

Peso de fruto (g)

Firmeza (g/mm3)

Tono de color (°hue)

Solidos sol. totales (°brix)

Acidez (% &cido citrico)

™15 17 19 21 23 25 27 2915 17 19 21 23 25 27 2915 17 19 21 23 25 27 29
Semanas después de transplante

05

M ‘Camarosa’ /\ 'Camino Real
Fertilizacion 1= 120N 30P 186K 31Ca 12Mg kg/ha <> 'Sabrosa' @ Ventana'

Fig. 17. Peso de fruto, firmeza, tono de color, sélidos solubles totales y acidez, segin momento
de ciclo (semanas después de transplante), segln afio, para 4 cultivares en 3 afios, en produccion
de frutilla a campo. Pestafias indican e.e. de las medias.
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Firmeza. La misma se diferencié entre cultivares, y su patrén de variacion
estacional se modifico con los afios (Tabla 20). ‘Sabrosa’ mostrd el mayor valor
promedio (99,6 g/mm?), ‘Camino Real’ y ‘Camarosa’ valores intermedios (97,2 y 96,6
g/mm? respect.) y "Ventana’ el menor valor (88,6 g/mm?). En 2006 disminuy6 con el
aumento de la temperatura del aire, presentando el menor valor a 23 SDT, cosecha bajo
precipitaciones (Figs. 15 y 17). En 2007 disminuyd con el aumento de la temperatura
del aire hasta 19 SDT, luego aument6 a 21 SDT, cosecha con baja temperatura del aire
(Figs. 15 y 17). A 25 y 29 SDT disminuyd coincidiendo con altas precipitaciones
durante la cosecha (Figs. 15 y 17). En 2008 se mantuvo a 15, 17 y 19 SDT, alcanzando
a 21 SDT el mayor valor, coincidiendo con la menor temperatura del aire (Figs. 15y
17). A 27 y 29 SDT, cosechas con precipitaciones, presentd los menores valores (Figs.
15y 17).

Tono de color. El valor hue, inverso al tono rojizo, se diferencio entre cultivares,
y su patron de variacidn estacional se modificod con los afios (Tabla 20). ‘Camino Real’
mostrd el menor valor promedio (32,0°), seguido de ‘Camarosa’ (33,0°), "Ventana’
(34,4°) y por ultimo ‘Sabrosa’ (35,3°). En 2006 disminuyé a 19 SDT (aumento de
temperatura del aire), luego aumentd a 23 SDT ante las precipitaciones y posteriormente
disminuy6 a 29 SDT ante altas temperaturas (Fig. 15 y 17). En 2007 disminuyé en
forma aiin mas marcada hasta 19 SDT (aumento de temperatura del aire), aument6 a 21
SDT con la disminucion de la temperatura y a 25, 27 y 29 SDT con las precipitaciones
(Fig. 15 y 17). En 2008 se mantuvo hasta 23 SDT, aumentando sin diferenciarse
estadisticamente a 25 SDT con un leve descenso en la temperatura, e incrementandose a
27 SDT en coincidencia con las precipitaciones (Fig. 15y 17).

Solidos solubles totales. El patron de variacion estacional y el promedio de los
cultivares se diferenciaron entre afios (Tabla 20). En 2006, los valores alcanzaron el
minimo a 23 SDT, momento de alta carga de la planta para todos los cultivares (Figs. 16
y 17). En 2007 disminuyé con el momento del ciclo hasta 19 SDT, a pesar de
mantenerse la carga de la planta (Figs. 16 y 17). A 29 SDT aument6 coincidiendo con
una disminucion en la carga de la planta (Figs. 16 y 17). En 2008 se mantuvo hasta 19
SDT, alcanz6 el mayor valor a 21 SDT, y disminuyé a 23 SDT asociado al valor de
carga de la planta (Figs. 16 y 17). De 25 a 29 SDT el valor aumentd sin variaciones
significativas en la carga de la planta de los distintos cultivares (Figs. 16 y 17). El valor
promedio de los cultivares disminuy6 en 2007 para ‘Camarosa’ (de 8,54 a 8,13°brix),
‘Camino Real’ (de 7,90 a 6,83°brix) y ‘Sabrosa’ (de 9,17 a 8,38°brix) y se mantuvo en
‘Ventana’ (de 7,47°brix), asociado a la carga de la planta (Fig. 16).

Acidez. El patron de variacion estacional se diferencié entre afios y se
observaron diferencias consistentes entre cultivares (Tabla 20). En 2006 aumento a 19
SDT coincidiendo con una mayor la temperatura del aire, disminuy6 a 23 SDT
(ocurrencia de precipitaciones), y se mantuvo en valores altos a 25, 27 y 29 SDT. En
2007 aumento con la temperatura del aire hasta 27 SDT, y disminuy6 coincidiendo con
la disminucion de carga y las precipitaciones a 29 SDT. En 2008 disminuyé hasta 21
SDT, momento de menor temperatura del aire, y el aumento hasta fin de ciclo se vio
interferido por precipitaciones a 27 SDT. Entre cultivares, los valores promedio fueron:
‘Camarosa’= 0,96 %; ‘Sabrosa’= 0,90 %; ‘Camino Real’= 0,79 % y ‘Ventana’= 0,77 %.

Ante el incremento en la fertilizacién, la carga de la planta y los atributos de
calidad de fruto no se diferenciaron estadisticamente en ninguno de los cultivares (Tabla
21).
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Tabla 21. Valores de p del analisis de varianza de 6 variables (carga de la planta, peso de fruto,
firmeza, tono de color, contenido de s6lidos solubles totales y acidez), segin afio (2006 y 2008)
y momento del ciclo (15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 semanas después de transplante),
analizando los efectos de fertilizacion (“1” y “1,5” en 2006 y “1”, “1,5” y “2” en 2008), y
cultivar (‘Camarosa’, ‘Camino Real’, ‘Sabrosa’ y ‘Ventana’), bajo tratamientos de fertilizacion,
siendo “1”=120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg, en kg/ha, en produccidn de frutilla a campo.
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15 Fertilizacion 091 049 087 025 089 018 099 0,09 065 0,30 0,38 0,89
Cultivar <0,01 <0,01 0,05 0,13 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,05 <0,01 <0,01
Fert x Cult 056 0,78 09 039 09 024 08 064 066 074 094 1,00
17 Fertilizacion 0,36 0,63 0,29 0,22 0,88 020 092 0,79 052 0,39 0,98 0,88
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 0,24 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,05 <0,01 <0,01
Fert x Cult 091 018 037 082 0,18 0,25 051 0,78 0,21 0,93 048 0,66
19 Fertilizacion 0,25 066 047 015 093 099 043 016 0,73 09 0,70 0,52
Cultivar <0,01 <0,01 <0,01 0,10 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,27 <0,01 <0,01
Fert x Cult 0,78 09 014 0,18 098 098 062 020 052 042 091 0,67
21 Fertilizacion 0,91 053 0,33 047 093 047 080 041 054 0,12 063 0,38
Cultivar 0,00 050 0,14 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fert x Cult 0,84 059 033019 061 047 055 037 089 030 011 0,31
23 Fertilizacion 0,67 0,72 0,12 097 033 0,79 0,73 0,27 0,26 0,81 012 0,27
Cultivar 0,34 024 0,12 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,18 <0,01 <0,01
Fert x Cult 0,79 028 0,72 091 020 09 0,19 0,26 083 09 0,70 0,76
25 Fertilizacion 051 0,92 089 026 036 040 099 09 083 041 060 0,58
Cultivar 0,34 0,19 0,03 0,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01
Fert x Cult 0,87 081 089 092 09 060 022 049 059 013 0,70 0,13
27 Fertilizacion 0,86 048 0,75 095 094 0,11 0,75 066 09 085 040 0,31
Cultivar 0,03 <0,01 054 0,27 <0,01 <0,01 0,10 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fert x Cult 049 094 098 0,72 099 066 082 030 040 089 054 043
29 Fertilizacion 047 0,22 045 083 0,16 033 046 0,23 093 09 081 0,90
Cultivar 0,00 <0,01 0,03 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,38 <0,01 0,03 <0,01 0,01
Fert x Cult 091 098 026 098 0,75 092 052 058 045 086 017 0,64
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Discusion

Los efectos ambientales y genotipicos se citan como los de mayor influencia
sobre los atributos de calidad de frutos en frutilla. Evaluando ambientes distintos, 6
cultivares, dos manejos (convencional y organico), se encontré mayor efecto ambiental
y genotipico que efecto de manejo en la composicion mineral, el contenido de vitamina
C, residuos de pesticidas y atributos de calidad de frutos (Hakala et al., 2003). Otro
estudio, utilizando 6 genotipos, dos momentos del ciclo y tres afios de evaluacion,
muestra la interaccion entre el genotipo y el ambiente para los atributos de calidad de
frutos, siendo los solidos solubles totales y la acidez los més estables para caracterizar
genotipos (Sims et al., 1997). Ambos estudios carecen de datos meteoroldgicos o de
competencia entre frutos, que permitan interpretar las variaciones en los atributos de
calidad.

El ambiente, genotipo y su interaccion afectaron a cada atributo de calidad de
fruto de manera diferencial:

Peso de fruto. Las relaciones con la carga de la planta y temperatura del aire le
confirieron alta variabilidad, lo que impidi6 asociar un peso de fruto caracteristico para
cada cultivar. Estas relaciones han sido descriptas en la bibliografia: en el cultivar
‘Toyonoka’, una mayor temperatura resultd en menor peso de fruto debido a la mayor
velocidad de maduracion (Miura et al., 1994); la competencia entre frutos (carga de la
planta) es considerada un factor, también fue citado como un componente en el tamafio
de fruto de frutilla (Webb et al., 1974).

Firmeza. A pesar de ser fuertemente afectada por la temperatura del aire y la
ocurrencia de precipitaciones, se mostré6 como una variable consistente entre cultivares,
concordando con bibliografia que confirma la heredabilidad de esta caracteristica
(Salentijn et al., 2003).

Tono de color. Su relacion con la temperatura y las precipitaciones, observada
en este trabajo de tesis, fue reportada en manzana, pera (Sams, 1999) y uva para vino
(Dreier et al., 2000), acentuandose en frutilla debido a la delgada epidermis del
conocarpo, que la hace muy sensible a cambios de humedad e intensidad luminica
(Sams, 1999; Sharma et al., 2006). Si bien en este trabajo de tesis el tono de color
mostro diferencias consistentes entre cultivares, en otro estudio en condiciones mas
controladas (invernadero), mostré interaccion entre el cultivar y el aumento en la
temperatura del aire (Wang y Camp, 2000).

Solidos solubles totales. Citada, junto a la acidez, como las variables mas utiles
para identificar genotipos de frutilla (Sims et al., 1997). Resulté relativamente estable
ante variaciones de temperatura del aire y precipitaciones, pero su relacién con la carga
de la planta hizo que la interaccion cultivar x afio para el rendimiento de estacion (Fig.
3), incida en los valores promedio de ‘Camarosa’, ‘Camino Real’ y ‘Sabrosa’. La
relacion inversa entre temperatura del aire y contenido de azUcares descripta por la
bibliografia (Cordenunsi et al., 2005), a pesar de no haber sido detectada por el analisis
de correlacion de este capitulo, podria explicar variaciones en el contenido de sélidos
solubles totales ante variaciones no significativas de la carga de planta (a 15, 17 y 19
SDT en 2007, a 21y 23 SDT en 2008).

Acidez. A pesar de su correlacién con la temperatura del aire, la carga de la
planta y el peso de fruto, resultd una caracteristica consistente para los cultivares. Esto
coincide con un estudio de heredabilidad, que muestra a la acidez como una
caracteristica mas dependiente del cultivar que el contenido de solidos solubles totales.
(Shaw, 1990).

Los atributos de calidad de frutos no sufrieron alteraciones significativas ante
incrementos en la fertilizacion NPKCaMg. Existen revisiones que citan el efecto de los
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macronutrientes sobre los atributos de calidad de frutos: reduccion de firmeza ante
fertilizacion nitrogenada excesiva, tendencia al albinismo ante deficiencias de Mg,
aumento de firmeza ante aplicaciones de Ca (May Y Pritts, 1990; Nestby, 1998; Nesthy
et al., 2005). Aumentos en la concentracion de una solucion nutritiva completa, como
los de este ensayo, podrian haber generado desbalances de nutrientes y haber afectado la
calidad de frutos, como albinismo de frutos (Sharma et al., 2006), bajos contenidos de
azucares (Pivot y Gillioz, 2001) y reduccidén de la vida poscosecha (Tabatabaei et al.,
2006), asociados a una alta relacion N:Ca y K:Ca. Debido a que este ensayo fue
realizado a campo, existe alto control de la disponibilidad de iones por la fase sélida del
suelo, lo cual amortigua desbalances (Grattan y Grieve, 1999).

Conclusion

Los atributos de calidad de frutos en frutilla son afectados por el ambiente, el
genotipo y su interaccion. El peso de fruto esta relacionado a la temperatura del aire y la
carga de la planta, con variaciones que dificultan diferenciarlo entre genotipos. Firmeza
y tono de color varian con la temperatura del aire y la ocurrencia de precipitaciones,
pero mantienen diferencias entre genotipos. El contenido de solidos solubles totales
depende del genotipo y su interaccion con el ambiente al estar relacionado a la carga de
la planta. La acidez, relacionada a la temperatura del aire y la carga de la planta, se
diferencié entre genotipos. Bajo estas condiciones, variaciones en el suministro de
nutrientes no inciden en los atributos de calidad de frutos.
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CONCLUSIONES GENERALES

Espectro varietal. Interaccion genotipo < ambiente.

A partir de este trabajo de tesis, se cuenta con mayor informacion acerca de
nuevos cultivares para su incorporacion al sistema productivo dominado por
‘Camarosa’ (Tablas 22 y 23).

El rendimiento de un genotipo dependera de su interaccién con el ambiente, y en
un mismo ambiente de su interaccidon con la fertilizacién. En este ensayo de tesis, el
rendimiento de primicia tuvo variaciones debidas a la temperatura del aire en otofio de
hasta 1000 % en ‘Ventana’, el cultivar precoz; y debidas a la fertilizacion de hasta 120
% también en ‘Ventana’, por su alta respuesta. Este cultivar fue afectado ademas en su
crecimiento, en consecuencia su rendimiento total también fue menor. El resto de los
cultivares, en contraposicion, se vieron favorecidos por las bajas temperaturas, reflejado
en un mayor crecimiento de la planta, resultando mayor el rendimiento total en ése afio.
Cultivares precoces y no precoces resultaron mas eficientes en el uso de los nutrientes
en téerminos de rendimiento cuando la produccién se retardd, por un mayor indice de
cosecha y una menor materia seca de los frutos a fines de ciclo. Ante incrementos en el
suministro de nutrientes, aument6 el crecimiento y en consecuencia el rendimiento,
manteniéndose el indice de cosecha y el patron productivo, por lo que la eficiencia en el
uso de nutrientes en términos de rendimiento se mantuvo. El rendimiento total tuvo
variaciones de hasta 30 % en ‘Camino Real’, cultivar tardio, favorecido por la baja
temperatura en otofio, y de hasta un 22 % en Ventana, cultivar de alta respuesta.
Analizando los atributos de calidad de frutos, firmeza, tono de color y acidez
dependieron del ambiente y el genotipo, mientras que peso de fruto y sélidos solubles
totales de la interaccion genotipo x ambiente. Ninguno de ellos varié ante los
tratamientos de fertilizacion. La firmeza, el tono de color y la acidez, a pesar de
variaciones de hasta 40, 27 y 15 % respectivamente debidas a cambios en la temperatura
del aire o a la ocurrencia de precipitaciones, se mantuvieron diferenciadas entre
cultivares. Debido a la influencia de la carga de la planta en el peso de fruto y los
solidos solubles totales, estos atributos mostraron depender de la interaccion del
genotipo con el ambiente. Es asi que, en el afio de bajas temperaturas en otofio, los
cultivares que mostraron altos rendimientos de estacion y totales, presentaron también
menores contenidos de sélidos solubles totales por la mayor carga de la planta.
Dependera el destino de la produccion y los precios obtenidos la conveniencia de una u
otra situacion.

Fertilizacion.

Nuevos criterios para la interpretacion de analisis foliares en frutilla surgen de
este trabajo de tesis (Tabla 24). Aunque en numerosas publicaciones previas se citan
diferencias genotipicas en el contenido foliar de nutrientes, ninguna muestra diferencias
en el patron de variacion estacional segin genotipo y ambiente. Este aporte enriquece el
criterio de interpretacion de analisis foliares, restringido hasta el momento a la
comparacion con valores optimos, de exceso y defecto segun nutriente y momento del
ciclo. Para N foliar pudo observarse que su disminucion a lo largo del ciclo esta
relacionada a la fenologia de la planta, ya que cuando ésta se retraso, los contenidos
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foliares disminuyeron en menor proporcion. Paralelamente, los cultivares mostraron
mantener su contenido caracteristico a lo largo del ciclo con menores variaciones
debidas al aumento en el suministro de nutrientes. ElI P foliar mostrd rangos
caracteristicos por cultivar, pero grandes variaciones ante la demanda de este nutriente
por la floracion. Los patrones de variacion estacional de K y Ca foliar se mostraron
diferentes entre genotipos y estables ante diferencias ambientales, fundamentalmente en
etapas tempranas y ante el incremento del suministro de nutrientes. Esto dltimo resultd
clave para el ajuste de la dosis 6ptima de fertilizacion por cultivar.

Para el monitoreo de la fertilizacién, los andlisis foliares deben acompafiarse con
el seguimiento de parametros de crecimiento. Si bien este postulado es conocido y
comun para cualquier cultivo, en este trabajo de tesis se resalta la importancia del
monitoreo en etapas tempranas del ciclo y los efectos del ambiente y el genotipo en un
parametros de crecimiento de facil medicion, el conteo de hojas (Tabla 25). En este
ensayo de tesis, el numero de hojas tuvo variaciones debidas al ambiente de hasta 100
% en ‘Ventana’ a inicios de floracion, y debidas al suministro de nutrientes de hasta 23
% en ‘Ventana’ a fines de produccion de primicia. La correlacion observada entre este
parametro y el rendimiento final en todos los cultivares reafirmé su valor predictivo.

Eficiencia del uso de nutrientes.
El célculo de estos indices y su interpretacion resultd Gtil para proponer nuevos

ajustes en la practica habitual de la fertilizacion en frutilla. La productividad del
nutriente aportado dio una idea clara de la relacion producto-insumo: cultivares mas
productivos y de mayor respuesta, a pesar de necesitar mayor dosis de fertilizacion para
mostrar su potencial, rindieron mas por unidad de fertilizacion, esta ultima igual a la
extraccion tedrica con ajustes seglin recomendaciones locales (Tabla 26).

El balance de nutrientes, bajo el tratamiento testigo de fertilizacion, cuantifico la
diferencia entre la extraccion real y la tedrica con ajustes por recomendaciones locales.
La dosis de 120 kg/ha de N resulté la méas cercana a la extraccion de los cultivares, las
variaciones debidas a la interaccion genotipo x ambiente resultaron de hasta 47 % de
pérdida de eficiencia en el cultivar compacto, ‘Camino Real’, en condiciones
ambientales desfavorables para el mismo (Tabla 27). Las dosis de 30 kg/ha de P y 186
kg/ha de K resultaron ineficientes (43 a 91 %) y las dosis de 31 kg/ha de Ca y 12 kg/ha
de Mg defectuosas, con valores de absorcion hasta 56 % mayores al aporte. Si bien el
exceso en dosis de P y K resulta en un aumento de la fertilidad del suelo, la repeticién
de la préctica puede resultar en problemas de contaminacion ambiental a largo plazo, y
en un aumento innecesario de la CE a corto plazo. El aporte de Ca y Mg del agua de
riego también incrementan la CE. Ante los resultados expuestos, surge la necesidad de
nuevos estudios mas complejos, que consideren entradas al sistema aparte de la
fertilizacion y salidas del sistema como potencial fuente de contaminacion.

Ante el incremento en la fertilizacion, la eficiencia de recuperaciéon también se
vio influenciada por las variaciones en el balance de nutrientes. Considerando que el
balance de nutrientes mas equilibrado resultd el de N, para interpretar en forma practica
la eficiencia de recuperacion, se puede analizar la obtenida para dicho elemento al pasar
de la dosis de extraccion (tratamiento “1”, 120 kg N/ha) a la dosis de recomendacion
(tratamiento “1,5”, 180 kg N/ha) (Tabla 27). Ante el incremento, los cultivares de
mayor respuesta absorbieron entre 21 y 41 % del N adicionado, mientras los de menor
respuesta hasta un 16 % o simplemente no lo aprovecharon. El resto de los nutrientes
presentaron eficiencias de recuperacion relativamente bajas para P y K y altas para Ca 'y
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Mg. La relacion adecuada entre nutrientes para cada cultivar puede obtenerse utilizando
la concentracion de nutrientes en la planta (inversa de B/A).

El indice de eficiencia interna en términos de biomasa se diferencid entre
cultivares, vario para N y K entre afios y fue consistente entre tratamientos de
fertilizacion. Utilizando su valor inverso para calcular la relacién adecuada de nutrientes
para cada cultivar, y multiplicando por la dosis 6ptima de fertilizacion (Tabla 26), se
obtuvieron rangos de fertilizacion 6ptima por cultivar (Tabla 27). El indice de eficiencia
interna en términos de rendimiento varidé entre afios, por cambios en el indice de
cosecha y la materia seca de los frutos. El primero, directamente relacionado a la carga
de la planta, afecta negativamente a la calidad de los frutos, disminuyendo peso de los
frutos y el contenido de sélidos solubles totales. La disminucion en la materia seca de
los frutos promedio en el afio de altos rendimientos también es indicativa de menor
calidad de frutos, ya que puede ser tenido en cuenta como parametro de precio por
unidad en la industria. Por altimo, ningin indice de eficiencia interna no alter6 en el
rango de fertilizaciones recomendadas, por lo cual los valores calculados en este ensayo
de tesis se pueden tomar como caracteristicos para cada cultivar (Tabla 27).
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PRODUCTOS OBTENIDOS

Tabla 22. Valores minimos y maximos de rendimiento de primicia (hasta 15 semanas despues
de transplante), de estacion (de 15 semanas después de transplante hasta fin de ciclo) y total,
segun cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacion NPKCaMg bajo tratamientos “1”y “1,5” en
2006, “17, “1,33” y “1,66” en 2007 y “17, “1,5” y “2” en 2008, en produccion de frutilla a
campo.

Rendimiento (t/ha) ‘Camarosa’ ‘Camino Real’ ‘Sabrosa’ ‘Ventana’

Primicia 0,7a74 0ab5,5 0,1a2,6 0,4a9,1
Estacion 28,5a54,1 20,0a44,0 23,1a404 33,2a585
Total 31,5a55,0 200a444 349a406 36,2a59,6

Tabla 23. Valores minimos y maximos de peso de fruto, firmeza, tono de color, sélidos solubles
totales y acidez medidos a 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 y 29 semanas después de transplante, segln
cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacion NPKCaMg bajo tratamientos “1” y “1,5” en 2006,
“1” en 2007 y “17, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en
kg/ha, en produccidn de frutilla a campo.

Atributos de calidad de

fruto ‘Camarosa’ ‘Camino Real’ ‘Sabrosa’ ‘Ventana’
Peso (g) 11 a37 11a32 12a32 13 a4l
Firmeza (g/mm?) 732137 68 a 130 66 a 135 56 a 12l
Tono de color (°hue) 26 a 42 25a38 26 a 43 27 a 44
SST (°brix) 6,8a1l 58a9,5 7all 54al0

Acidez (% &cido citrico) 0,7a1,3 0,6a1,0 0,7a12 0,6a1,0
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Tabla 24. Valores minimos y maximos de contenido foliar a 6, 15, 21 y 30 semanas después de
transplante, segun cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacion NPKCaMg bajo tratamientos
“17, 41,337 y “1,66” en 2007 y “17, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca
y 12 Mg en kg/ha, en produccion de frutilla a campo.

Momento
Contenido  del ciclo
foliar (%) (SDT) ‘Camarosa’ ‘Camino Real’ ‘Sabrosa’ ‘Ventana’
N 6 3,74a4,44 3,54 24,52 3,35a3,89 3,69 a4,51
15 2,13 a3,40 2,54a3,79 2,09 a3,27 1,93a 3,39
21 2,27 a 3,03 2,54 a3,23 2,17 a 2,86 2,49 a 3,13
30 1,89 a2,50 1,57 a2,49 1,49 a2,20 1,34 a2,54
P 6 0,26 a 0,35 0,29a0,38 0,28a0,44 0,26 a 0,45
15 0,17a0,31 0,23a0,34 0,17 a 0,42 0,19a0,33
21 0,22a0,31 0,26 a 0,39 0,23a0,31 0,17 a 0,30
30 0,19 a 0,26 0,222 0,30 0,21a0,30 0,13 a0,26
K 6 2,03 a2,50 1,76 a 2,01 1,80 a2,24 2,06 22,53
15 2,00a2,70 1,53a2,29 1,65a2,12 2,20a2,82
21 1,85a2,54 1,71a 2,76 1,59a2,29 1,76 a 2,65
30 1,35a 2,06 1,47 a1,88 1,20a1,81 1,18 a 2,07
Ca 6 0,83a1,10 1,03a1,31 0,98a1,24 0,80a1,15
15 0,90a1,24 0,94a1,29 1,06 a 1,29 0,90a1,18
21 1,12a1,59 1,24 21,53 1,28a1,55 1,18a1,53
30 1,00a1,38 1,00 a1,47 0,88a1,42 1,00a1,39
Mg 6 0,25a0,42 0,30a0,44 0,36 a 0,46 0,24 a2 0,42
15 0,35a0,63 0,38 a 0,56 0,38 a 0,56 0,35a0,48
21 0,15a0,44 0,19a0,41 0,30a0,41 0,19a0,44
30 0,15a0,36 0,19 a 0,40 0,19 a0,36 0,20 a 0,40

Tabla 25. Valores minimos y méximos de nimero de hojas a 6, 15, 21 y 30 semanas después de
transplante e indice de cosecha, segun cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacion NPKCaMg
bajo tratamientos “17, “1,33” y “1,66” en 2007 y “1”, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N,
30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en kg/ha, en produccién de frutilla a campo.

Momento del Numero de hojas

ciclo ‘Camarosa’ ‘Camino Real’ ‘Sabrosa’  ‘Ventana’
6 SDT 4a8 3ab6 6al0 4a10
15SDT 19a24 8al7 19a26 17 a 28
21 SDT 30a41 14 a 28 32a49 30a42
30SDT 58 a 67 44 a 60 60 a 80 71a96
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Tabla 26. Dosis Optima, respuesta a la fertilizacion (AR%) y productividad del nutriente
aportado (rendimiento/fertilizacién) segin cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacién
NPKCaMg bajo tratamientos “1” y “1,5” en 2006, “1”, “1,33” y “1,66” en 2007 y “1”, “1,5” y
“2” en 2008, siendo “17= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Ca y 12 Mg en kg/ha, en produccién de
frutilla a campo.

Variable ‘Camarosa’ ‘Camino Real’  ‘Sabrosa’ ‘Ventana’
Dosis éptima 1,53 1,36 1,29 1,59
AR% 15 6 4 19
R/F (t/ha/fertilizacién) 31,7 27,1 25,2 32,6

Tabla 27. Valores méaximos y minimos de indices de eficiencia del uso de los nutrientes segin
cultivar, obtenidos en ensayo de fertilizacion NPKCaMg bajo tratamientos “1”, “1,33” y “1,66”
en 2007 y “17, “1,5” y “2” en 2008, siendo “1”= 120 N, 30 P, 186 K, 31 Cay 12 Mg en kg/ha,
en produccion de frutilla a campo. A/F= absorcion/fertilizacion; AA/AF a “1,5”= incremento de
absorcion/incremento de fertilizacion; B/A= biomasa/absorcion; R/A= rendimiento/absorcion.

Indice Nutriente ‘Camarosa’ ‘Camino Real’ ‘Sabrosa’ ‘Ventana’
A/F a“1” N 94 a 115 63293 88 a 107 74 2126
P 47 a6l 43 a 56 52 a61 39 a67
K 62a79 44 a 60 59a71 54291
Ca 116 a 134 88a 126 137 a 156 85a139
Mg 98 a 117 75a112 1132128 80 a 146
AA/AF a“1,5” N 24 a4l 0ail6 -13a6 21a30
P 12a30 -6al2 -11a-1 3a20
K 27 a 36 2al2 -6a-3 17 a35
Ca 44 a 54 10a21 -7a5 17 a 36
Mg 19a28 -7a23 -17a-1 -3a30
B/A N 46 a51 47 a 56 49 a 57 46 a 52
P 335a390 296 a 356 321a399 341 a 413
K 44 a50 48 a 53 49 a 56 42 a 47
Ca 1462172 141 a 160 135a 160 156 a 195
Mg 397 a 510 369 a 474 3732433 381 a 469
Dosis calculada N 1742193 149a 177 143 a 166 179 a 202
a partirde B/A P 23a27 23a28 20a25 23 a27
y la dosis K 178 a 202 157a174 146 a 166 198 a 222
Optima de Ca 52a61 52ab59 51 a60 48 a 60
fertilizacién Mg 17a22 18a23 19a22 20a24
R/IA N 271 a 364 307 a 408 243 a 316 360 a 456
P 2013 a 2741 1947 a 2771 1524 a 2222 2675 a 3427
K 276 a 344 302 a 412 244 a2 322 333a423
Ca 883 a 1246 884 a 1274 6432902 1188a1799

Mg 2402 a 3394 2769 a 3445  1745a2593 2908 a 4186
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APENDICE
Metodologia para la determinacion de la composicion mineral en tejidos

Nitrégeno: Método de Kjeldahl

Reactivos: acido sulfurico 96 %, mezcla catalitica (3g de Sulfato de Potasio, 300
mg de Sulfato de Cobre y 30 mg de Selenio Metélico), hidroxido de sodio 50 %,
solucion de acido borico con indicador mixto. Este Gltimo, preparado a partir de 20 g de
acido borico en 800 ml de agua destilada caliente, se deja enfriar y se agregan 20 ml de
indicador mixto (0,099 g de verde de bromocresol y 0,066 g de rojo de metilo en 100 ml
de alcohol etilico y el agregado lento de hidroxido de sodio hasta que la solucion torne
de purpura rojizo a verde (pH= 5) y se completa con agua destilada hasta 1000 ml).

Técnica: 1- Digestion: Se pes6 500 mg de tejido secado con estufa a 65 °C a
peso constante y molido y se coloco en un tubo digestor. Se agregaron 2 g de mezcla
catalitica y 10 ml de &cido sulfurico 96 %. Se aumentd la temperatura gradualmente
hasta 420 °C por 2 horas hasta que el liquido tomd color verde. 2- Destilacion: Para
destilar el liquido de la digestion se diluy6 el mismo en agua destilada + hidroxido de
sodio con fenolftaleina como indicador hasta alcalinizar. Debajo del refrigerante se
colocé un erlenmeyer con 10 ml de &cido bérico con indicador mixto para absorber el
amoniaco liberado en la destilacion, cuidando que la punta del refrigerante quede
siempre sumergida en la solucion. 3- Titulacion: Con &cido sulfarico 0,05 N valorado
hasta lograr una coloracién anaranjado a rojo. De blanco se utilizd6 10 ml de &acido
bérico con indicador mixto.
Célculo
N %= (titulacion — blanco)*0,05 (N del H,SO,)*14 (peso molecular N)

0,5 (peso de la muestra)*10

Fosforo: Método de Azul de Molibdeno de Fispe y Subaraw

Reactivos: &cido clorhidrico 2 N, molibdato de amonio 2,5 % con &cido
sulfurico 10 N (se disolvio 25 g de molibdato de amonio en 200 ml de agua destilada,
paso a matraz de 1000 ml donde previamente se puso 500 ml de acido sulfarico 10 N y
se diluy6 a volumen), solucién reductora (cada 100 ml de solucion se disolvid 2,6 g de
una mezcla reductora que consta de 130g de bisulfito de sodio, 6 g de tiosulfato de
sodio y 1,5 g de &cido amino naftol sulfonico).

Curva patrén para fésforo foliar: A partir de una solucion patrén de fosfato
monopotasico de 500 ppm de P,0s (preparada con 0,9516 g de fosfato KH,PO,
desecado a 40 °C durante 2 horas, enfriado en desecador y llevado a 1000 ml con agua
destilada) se colocan los siguientes voliumenes en matraces de 50 ml:

1) Oml =0 ppm de P,0Os

2) 2,5ml=2,5ppm de P,0s
3) 5ml =5 ppm de P,0Os

4) 7,5ml=7,5ppm de P,0s
5) 10 ml =10 ppm de P,Os

6) 12,5ml =12,5 ppm de P,0s
7) 15 ml =15 ppm de P,Os

8) 17,5ml =175 ppm de P,0s
9) 20 ml =20 ppm de P,0Os

Se agregan 5 ml de solucion de molibdato de amonio 2,5 % con &cido sulfurico
y 2 ml de solucidn reductora. A los 10 minutos del agregado de la solucion reductora se
leyé la absorbancia a 680 nm.

Técnica: 1 - Preparacidn del extracto: se pesé 2 g de tejido secado con estufa a 65 °C a
peso constante y molido, se llevo a un crisol y quem6 en mufla a 550 °C durante 2
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horas. Se dejo enfriar en desecador. Se agreg6 10 ml de &cido clorhidrico 2N (5 ml por
gramo de muestra) y calentd sin dejar hervir durante 3 minutos. Se dejé enfriar y se
trasvaso a un matraz de 100 ml a través de un embudo con papel de filtro comun. Se
lavé el crisol, embudo y papel con agua destilada caliente recibiendo los liquidos de
enjuague en el matraz. Se enraso el matraz a 100 ml con agua destilada y agito. 2 -
Valoracion: se pipeted 3 ml de extracto y llevo a un matraz de 50 ml, se afiadié 5 ml de
solucién de molibdato de amonio 2,5 % con &cido sulfurico y 2 ml de solucién
reductora. Se complet6 a volumen con agua destilada. A los 10 minutos del agregado de
la solucion reductora se leyé la absorbancia a 680 nm. De blanco se utiliz6 agua
destilada con el agregado de 5 ml de solucién de molibdato de amonio 2,5 % con &acido
sulfdrico y 2 ml de solucion reductora.

Célculo

P 0p= Lectura de la curva*50 (volumen final) *100 (volumen de dilucion de cenizas)

3 (alicuota)*peso de la muestra*10000*2,3
Siendo la “lectura de la curva” el valor en ppm de P,Os correspondiente a la
absorbancia leida en el espectrofotémetro transformado a partir de la curva patron.

Potasio: Fotometria de llama

Del extracto preparado para la determinacion de fosforo se determiné potasio. Se
diluyé el extracto 1/10 y se utiliz6 3,2 ml de cloruro de potasio 50 meg/l en 100 ml (1,6
meq/l K) para calibrar el fotdmetro.
Célculo
lectura de la curva*39,1 (peso molecular K)

0H=
K% 2 (peso de la muestra)

Calcio y Magnesio: Complexometria

Del mismo extracto preparado para la determinacion de fésforo y potasio se
extrajeron 2 alicuotas de 5 ml para la determinacién de Calcio y Magnesio. Agregando
agua destilada se completd hasta 25 ml de solucién y se agreg6: Para la determinacién
de Calcio: 10 gotas de cianuro de potasio, 10 gotas de trietanolamina, 2 ml de hidréxido
de sodio 10 %, 1 pizca de clorhidrato de hidroxilamina, 1 pizca de calcon. Para la
determinaciéon de Calcio + Magnesio: 10 gotas de cianuro de potasio, 10 gotas de
trietanolamina, 3 ml de solucion buffer (preparada a partir de 570 ml de amoniaco y
67,5 g de cloruro de amonio, llevando a 1000 ml con agua destilada), 1 pizca de
indicador negro de eriocromo. Valoracién: con solucion EDTA valorada con cloruro de
calcio, la cual se prepard pesando 1,7857 g de carbonato de calcio, agregando 3 ml de
acido clorhidrico concentrado y completando a 1000 ml con agua destilada. Colocando
5 ml de la solucién de cloruro de calcio en un erlenmeyer, agregando los reactivos
indicados para la determinacion de Calcio y valorando con EDTA se obtuvo un factor
“F” para Calcio (ml solucion CaCl, dividido ml EDTA gastados). Tomando en el
erlenmeyer 10 ml de solucion CaCl, y agregando los reactivos indicados para la
determinacion de Ca + Mg se obtiene el factor F para Ca+Mg.
Célculos

lectura*F*100 (volumen de dilucion de cenizas)
2 g (peso de la muestra)*5 ml (alicuota)*10
lectura*F*100 (volumen de dilucién de cenizas)
0, 0=
Ca% +Mg% 2 g (peso de la muestra)*5 ml (alicuota)*10
El valor de Mg % se obtiene de la diferencia entre Ca % + Mg % y Ca %.

Ca %=
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