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Resumen

El rendimiento promedio de los cultivos comerciales de frutilla en el sur del Uruguay es inferior al rendimiento alcanzable para
las condiciones de produccion, de acuerdo a los rendimientos experimentales y los mejores resultados en cultivos comer-
ciales, lo cual determina la existencia de una brecha de rendimiento (BR). Por otro lado, existe una gran variabilidad entre
productores. El objetivo del trabajo fue identificar, jerarquizar y analizar los factores ambientales y de manejo que explican las
brechas de rendimiento en el cultivo de frutilla en el sur del Uruguay. Se evaluaron 76 cultivos en dos zafras de produccidn en
una muestra de 13 predios representativos de la zona. Desarrollamos una metodologia combinando los principios del
Diagnostico Agronémico Regional y en el Analisis de BR. Se evaluaron variables de crecimiento, desarrollo, manejo,
rendimiento y ambiente. El analisis estadistico combiné analisis de senderos, boundary lines, clusters y arboles de regresion.
El rendimiento comercial promedio fue 16,9 £ 12,1y 24,9 £ 8,1 Mg.ha y la BR promedio fue 65y 46 % para las zafras 2012
y 2013, respectivamente. El crecimiento y desarrollo vegetativo del cultivo a inicio de la primavera, evaluado a través de la
cobertura del suelo (CS), fue el determinante principal del rendimiento, afectado por la fecha de plantacion, la fecha en que se
alcanzd la densidad definitiva de plantas y la densidad del cultivo. Los rendimientos comerciales de los grupos de baja, media
yalta CS ainicio de la primavera fueron 8,7 6,1, 20,0 £ 8,1y 28,9 + 8,5 Mg.ha, respectivamente. La brecha de rendimiento
relativo en los grupos de media y alta CS fue explicada principalmente por el pH del suelo, el balance de agua en el cultivoy
|la fertilizacion durante el cultivo. La BR fue explicada por variables de manejo que podrian mejorarse sin incrementar los
costos de produccion.
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Analysis and Hierarchization of Factors Explaining Strawberry Cultivation
Yield Gap in Southern Uruguay

Summary

Average yield of commercial strawberry crops in southern Uruguay is below the attainable yield for production conditions,
according to experimental results and the best yields of commercial crops, which determines the existence of a yield gap (YG).
Furthermore, there is a wide variability between farmers. The aim of this study was to identify, hierarchize and analyze the
environmental and management factors explaining yield gap in strawberry fields in southern Uruguay. We evaluated 76
strawberry crops in two production harvests in a sample of 13 farms representative of the area. We developed a method
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combining principles from Regional Agronomic Diagnosis and Yield Gap Analysis. We measured variables related to crop
growth, development, management, yield, and environment. The statistical analysis combined path analysis, boundary lines,
clusters, and regression trees. The average commercial yield was 16.9 + 12.1 and 24.9 £ 8.1 Mg.ha! and the average YG
was 65 and 46 % for the 2012 and 2013 harvests, respectively. Crop vegetative growth and development at early spring,
measured as soil cover (SC), was the main variable explaining crop yield, affected by the date of planting, the date in which the
final crop density was reached, and plant density. The commercial yields of groups with low, intermediate and high SC at early
spring were of 8.7 6.1, 20.0 £ 8.1 and 28.9 + 8.5 Mg.ha', respectively. The relative YG for groups with intermediate and high
SC was mainly explained by soil pH, crop water balance and fertilization management. Yield gaps were explained by
management variables that can be improved without increasing production costs.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch., yield gap, regional agronomic diagnosis, crop management

Introduccion

Enlos cultivos horticolas en el Uruguay existe una gran
variabilidad de rendimientos, calidad y resultados econémi-
cos entre productores. El bajo rendimiento de los cultivos
es una de las principales causas de la baja productividad de
la mano de obra y de los altos costos de produccién por
unidad de producto, poniendo en riesgo la sustentabilidad
de los sistemas prediales (Dogliotti etal., 2014). El cultivo de
frutilla no es una excepcion. En los Ultimos afios los rendi-
mientos promedio del cultivo de frutilla en el sur del Uruguay
oscilaron entre 20y 30 Mg.ha* (DIEAY DIGEGRA, 2011;
DIEA 2013, 2014b), lo que representa el 50 a 75 % del
rendimiento alcanzable en las condiciones actuales de pro-
duccion (Giménez etal., 2014).

La produccion de frutilla en Uruguay involucra a 265
explotaciones y 227 ha localizadas en dos zonas: sur (San
José, Canelones y Montevideo) y litoral norte (Salto) (DIEA,
2014a). La zona sur representa el 44 % de las explotacio-
nesy el 52 % de la superficie de cultivo en el pais (DIEA,
2014a). Laregion sur del Uruguay se caracteriza por tener
un clima templado con presencia de cuatro estaciones en el
afio. La temperatura media, minima y maxima promedio
anual es de 17, 12 y 22 °C, respectivamente. En el mes
mas calido (enero) la temperatura media, minima y maxi-
ma promedio es de 24, 18,5y 29,6 °C, respectivamente.
En el mes mas frio (julio) la temperatura media, minima y
méaxima promedio es de 11,6, 7,3 y 15,8 °C, respectiva-
mente. Esto determina que, si bien el crecimiento y desa-
rrollo del cultivo de frutilla se enlentece en el invierno no
existe un periodo de reposo invernal. Mientras que en vera-
no predomina el crecimiento y desarrollo vegetativo, en
variedades de dia neutro no existe una inhibicion total de la
fase reproductiva.

Sibien la planta de frutilla es perenne, se cultiva como
anual o bianual (Giménez, 2008). Las variedades predomi-

nantes en la zona sur son de origen californiano, de dia corto
(DC) con predominio de la variedad Camino Real, y de dia
neutro (DN) con predominio de las variedades San An-
dreasy Cristal. Los cultivos se instalan con plantas de tipo
«frigo» mayoritariamente importadas de Espafa. Las plan-
tas «frigo» son plantadas en febrero y marzo, al inicio del
otofio, generalmente a un tercio de la densidad final. Los
cultivos se completan entre abril y junio utilizando las plantas
hijas producidas por la emision inicial de estolones de las
plantas frigo, con las que se alcanza la densidad definitiva
(Giménez y Lenzi, 2009). Se cultiva en canteros cubiertos
con mulch de polietileno negro, utilizando riego por goteo, un
marco de plantacion de dos filas por cantero y 35 cm entre
plantas que determina densidades promedio de 38 mil plan-
tas ha, y no se utilizan practicas de desinfeccion de suelos.
El 90 % de la produccion en la zona sur es realizada a
campo, aunque existen cultivos protegidos con tinel bajo de
polietileno (DIEA, 2014b). El periodo tipico de cosecha en
esta zona es en la primavera, desde fines de setiembre
hasta diciembre. Dadas las caracteristicas climéticas de la
zona, en las variedades de DN se extiende la cosecha
durante el verano, otofio e invierno, utilizando malla sombra
y tlnel bajo de polietileno.

El conocimiento de los factores ambientales y de manejo
que explican la brecha entre los rendimientos logrados y los
alcanzables, asi como la variabilidad de rendimiento entre
productores, son claves para disefiar estrategias de mejo-
ra. Cuantificar la magnitud de las brechas de rendimiento
(BR)y fundamentalmente, identificar y jerarquizar las cau-
sas de las mismas, constituye uno de los mayores desafios
de la agronomia (Affholder et al., 2012). Los resultados pro-
ductivos de un cultivo dependen del manejo especifico del
mismo, el cual esta condicionado por la organizacion y el
uso de los recursos del sistema predial (Doré, Sehillotte y
Meynard, 1997). Es necesario estudiar el cultivo en los
predios tomando en consideracion un amplio nimero de



factores: socio-econdémicos, ambientales y productivos
(Doré etal., 2008; Lobell, Cassman y Field, 2009).

Lainvestigacion en cultivos horticolas tradicionalmente
se ha enfocado en aspectos puntuales del manejo del
cultivo. Existe escasa experiencia nacional en el estudio
de cultivos horticolas en el sistema predial real, anali-
zando las estrategias de manejo, los componentes del
rendimiento y los resultados productivos que se alcan-
zan (Berrueta, Dogliotti y Franco, 2012; Bordenave et
al., 2012). Lainvestigacion nacional en frutilla se ha cen-
trado en el mejoramiento genético y en la evaluacion del
tipo de planta (Giménez et al., 2012). Mdltiples factores
de manejo del cultivo de frutilla inciden en los resultados
productivos. Amodo de ejemplo pueden mencionarse:
la fecha de plantacion (D’Anna, lapichino e Incalcaterra,
2003), la variedad y sistema de trasplante (Giménez,
2008), el tipo de planta (Durner y Poling, 1988), la densi-
dad de plantas (Giménez, 2008), el uso de estructuras
de proteccidn (Soria et al., 2009; Kumar et al., 2011), la
salinidad y pH de suelo (Kaya et al., 2002; Rahimi et al.,
2011), la fertilizacién (Molina, Salas y Castro, 1993; San-
tos y Chandler 2009), el uso de abono organico (Albreg-
ts y Howard, 1981; Berglund, Svensson y Gertsson,
2006), el manejo del agua (Kumar et al., 2011), la inci-
dencia de plagas y enfermedades (Giménez, 2008; Ku-
mar et al., 2011), y el uso de rotaciones y abonos verdes
(Portz y Nonnecke, 2011). Estos factores han sido eva-
luados de forma aislada a nivel experimental. El desafio
es conocer como funcionan integrados en los sistemas
reales de produccion, e identificar aquellos que estan
determinando en mayor medida los rendimientos de los
cultivos comerciales. Este conocimiento permitiria enfo-
car mejor y priorizar las recomendaciones técnicas so-
bre las practicas de manejo del cultivo, promoviendo un
proceso de aumento del rendimiento promedio y de la
eficiencia en el uso de los recursos, reduciendo los cos-
tos de produccion por unidad de producto.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las brechas de
rendimiento en el cultivo de frutilla en predios del sur del
Uruguay para dos zafras del cultivo (2012 y 2013), e iden-
tificar, analizar y jerarquizar las variables que explicaron
estas brechasy la variabilidad entre productores.

Materiales y métodos

Para estudiar las variaciones de rendimientos y com-
prender la relacion entre estos y las practicas realizadas
por los productores, se combinaron y adaptaron la metodo-
logia de Diagndstico Agronémico Regional (Doré, Sebillote
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y Meynar, 1997; Doré etal., 2008; Berrueta, Dogliotti y Fran-
co, 2012) y el andlisis de BR (Lobell, Cassman y Field,
2009; van Ittersum et al., 2013).

Area de estudio y definicion de la muestra

Eltrabajo de campo se desarrollé entre marzo y diciem-
bre de los afios 2012 y 2013 en el sur del Uruguay (34°21°S
a34°57°S —55°40"W a 56°40'W). La muestra de predios
fue mayor al 10 % de la poblacidn objeto de estudio, que
segun el Censo General Agropecuario 2011 (DIEA, 2014a)
eran 117 productores. Se seleccionaron 13 predios, donde
se evaluaron 76 cultivos de frutilla (33 en la zafra 2012 y 43
enla zafra 2013). El nimero de predios por subzona dentro
de laregion sur se asignd de forma proporcional a la canti-
dad de predios en cada una seguin datos censales. Através
de informantes calificados se seleccionaron predios repre-
sentativos para cada zona: seis en San José, cuatro en
Canelones, y tres en Montevideo. Para la eleccion de los
predios se establecié como condicién excluyente que la
frutilla fuera un cultivo relevante en el sistema de produccion
y que los productores tuvieran una experiencia en el rubro
mayor a tres afios. Tres predios y 16 cultivos fueron orga-
nicos, todos los restantes realizaban manejo convencio-
nal. También se analizaron los resultados obtenidos en
ensayos de frutilla en la Estacion Experimental Wilson
Ferreira Aldunate del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), donde se evaluaron nueve cultivos
enelafio 2013.

Variables evaluadas

Manejo y tecnologia empleada en el cultivo

Los predios se visitaron cada quince dias, para realizar
entrevistas, registros en cuaderno de campo y mediciones
directas. Las variables de manejo se clasificaron en deter-
minantes, limitantes y reductoras del rendimiento, segin el
orden jerarquico propuesto por van Ittersum y Rabbinge
(1997) y van Ittersum et al. (2013).

Las variables determinantes del rendimiento refirie-
ron al ambiente y al material vegetal utilizado. Se registré
la fecha de plantacion, la fecha en que se alcanzd la
densidad definitiva del cultivo con plantas hijas a partir de
estolones, la densidad de plantas, la variedad y su ciclo,
el origen y tipo de planta (nacional/importada, maceta/
raiz desnuda), y el uso o no de tinel bajo de polietileno
como forma de proteccién. Se usaron los registros cli-
maticos de la Estacion Experimental Wilson Ferreira
Aldunate del INIA (Las Brujas, Canelones).
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Las variables limitantes del rendimiento se vincularon al
suelo, la fertilizacion y el agua. Las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo se evaluaron a partir de una muestra
compuesta tomada de 0-20 cm de profundidad. En cada
cultivo se determiné: la textura por método de Pipeta modi-
ficado USDA 1972 (Maltoni y de Aquino, 2003), carbono
organico por método Tinsley, contenido de fosforo Bray | y
potasio (acetato de amonio 1N apH 7). Se determind la
densidad aparente segun la Soil Science Society of Ame-
rica, y el agua disponible usando Ollas de Richards
(Richards, 1949), a partir de tres anillos imperturbados to-
mados de 5 a 15 cm de profundidad en cada cultivo. Se
determind el pH y conductividad del suelo y del agua de
riego, con una relacion 1:2,5, con un peachimetro PHS
Modelo 3E origen Brasil y un conductimetro TOA Modelo
20S origen Japdn, respectivamente. Se cuantificaron los
aportes de nitrdgeno (N), fésforo (P) y potasio (K) por incor-
poracion de enmiendas organicas, fertilizacion de base y
re-fertilizaciones durante el cultivo. A partir de los analisis de
suelo se estimo el aporte de nutrientes del suelo. Con esta
informacion se calculo: fertilizacion de N, P y K durante el
cultivo (aportada por fertirriego o aplicacion foliar); fertiliza-
cion N, Py K total del cultivo (de base + durante el cultivo);
y disponibilidad de N, Py K para todo el ciclo del cultivo
(aporte del suelo + fertilizacion total). Se estimé disponibili-
dady balance de agua del cultivo en el periodo inicio de
floracion a fin de cosecha, cuantificando como entradas el
riegoy las precipitaciones, y como salidas la evapotranspi-
racion del cultivo (ETc) y el escurrimiento. Las precipitacio-
nes fueron cuantificadas en pluviémetros ubicados en los
predios. De acuerdo a los resultados de Alliaume et al.
(2014), se considerd como precipitacion efectiva aquella >
3 mmy cuando fueron > 10 mm se considerd una pérdida
por escurrimiento de 2/3 debido al uso de mulch plastico en
todos los cultivos. La ETc se estimd mediante el método de
tanque evaporimetro (Allen etal., 2006), utilizando evapora-
cion diaria del tanque Ay coeficiente de tanque (Ktan) de la
estacion agrometeorologica de INIA en Canelones. El valor
de coeficiente del cultivo (Kc) fue el Kc medio corregido x
0,80 (Kc corregido = 0,68) dado que todos los cultivos tu-
vieron mulch de polietileno negro y riego por goteo (Allen et
al., 2006).

Los factores reductores del rendimiento refirieron a la
presencia de enfermedades, plagas y malezas. Se registrd
el calendario de aplicaciones de productos fitosanitarios (nu-
mero de aplicaciones y tipo de producto) durante todo el
ciclo, se evalud laincidencia y severidad de enfermedades
foliares a inicio y fin de cosecha (Cassanello, Franco y

Mendoza, 1989), la mortandad de plantas (a través de la
densidad de plantas ainicio y fin de cosecha), historia de
uso anterior del suelo (presencia de solanaceas y/o frutilla
previamente), el grado de enmalezamiento y nivel de ane-
gamiento (tres niveles: bajo, medio, alto).

Crecimiento y desarrollo del cultivo

Se cont6 el nimero de hojas, coronas, flores y frutos
unavez por mes en 12 plantas marcadas al azar por culti-
vo. Se midi6 la densidad de plantas y el porcentaje de co-
bertura del suelo (CS) como forma de evaluar el crecimien-
toy desarrollo vegetativo del cultivo, al inicio, mediados y
final del periodo de cosecha, a partir de 12 fotos al azar por
cultivo (cada foto correspondié a 1 m de largo sobre el
cantero). El &rea de suelo cubierta por el cultivo fue medida
con el programa Image J.

Rendimiento del cultivo

Se evalud el rendimiento comercial del cultivo desde
inicio de cosecha hasta el 31 de diciembre. Para ello
fueron seleccionadas dos parcelas por cultivo (cada
parcela correspondié a un cantero) representativas de
la situacion promedio del cultivo y manejadas por el pro-
ductor de forma similar al resto del cultivo. Se registra-
ron las cosechas realizadas en cada una de ellas, y se
corrobord con el dato de rendimiento comercial total del
cultivo registrado por el productor.

Analisis de los datos

Se realizaron estadisticas descriptivas para las varia-
bles de respuesta (rendimiento comercial y componentes
del rendimiento) y para las variables independientes (de
manejo y tecnologia empleada). Se estudiaron las corre-
laciones entre los componentes de rendimiento, mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Se analizé
y jerarquizo el efecto de las variables de crecimiento y
desarrollo sobre el rendimiento, y se analizd la relacion
de estas variables con las variables de manejo asocia-
das a factores determinantes del rendimiento potencial:
fechas de plantacion, fecha en que se alcanzé la densi-
dad definitiva del cultivo, densidad de plantas, uso de
tinel bajo de polietileno, variedad y tipo de planta. Para
esta jerarquizacion se utilizo la metodologia de analisis
de senderos, partiendo de un modelo conceptual de ex-
plicacion del rendimiento centrado en las variables de
crecimiento y desarrollo del cultivo, y las variables de
manejo asociadas a los factores determinantes del ren-
dimiento (Figura 3). Este andlisis se realizé para cada



zafra por separado utilizando el procedimiento CALIS
del software SAS/STAT 9.2. Se estimaron coeficientes
de regresion parcial estandarizados, por lo que los valo-
res estimados de los efectos totales de las variables ex-
plicativas son comparables. Las variables periodo de
cosecha y fecha de plantacion, debido a su fuerte asime-
tria, fueron transformadas mediante Logaritmo neperia-
no (Ln). Las variables nominales asociadas a factores
determinantes (variedad y tipo de planta, y uso de tdnel
bajo de polietileno) no pudieron ser incorporadas en el
andlisis de senderos.

Una vez jerarquizadas las variables de crecimiento y
desarrollo con efecto significativo sobre el rendimiento,
se utilizaron gréaficos de dispersion y boundary lines (BL)
(adaptado de Shatar y McBratney, 2004; Makowsky,
Doré y Monod, 2007) para analizar su comportamiento.
Dado que para ambas zafras la significancia y jerarqui-
zacion de las variables de crecimiento y desarrollo fue
similar en el andlisis de senderos, el estudio de BL se
realiz6 para ambas zafras conjuntamente. Las BL fue-
ron establecidas a través de boundary points corres-
pondientes a la mayor respuesta de la variable depen-
diente para cada valor de la variable independiente (Del-
motte et al., 2011), se ajusté un modelo de regresion no
lineal y se evalué su ajuste mediante el R?y la pendiente
entre valores predichos y observados, se utilizo el pa-
quete estadistico Infostat.

Dada la fuerte asociacion encontrada entre CSen la
primera quincena de setiembre y rendimiento, y que para
un mismo nivel de CS se observaron diferencias impor-
tantes entre cultivos en el rendimiento alcanzado, los
cultivos se clasificaron en tres grupos de acuerdo al gra-
do de CS en la primera quincena de setiembre, y se
realizd el andlisis de las variables que explicaban las
diferencias de rendimiento dentro de cada grupo. El agru-
pamiento se realiz6 mediante analisis de clusters, utili-
zando los datos estandarizados, el método de agrupa-
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miento Ward y tipo de distancia euclidiana en el progra-
ma Infostat.

Para identificar y jerarquizar las variables que gene-
raron diferencias de rendimientos dentro de cada grupo
de CS, serealizd un andlisis de arbol de regresion (Titto-
nell et al., 2008). Como variable de respuesta se utilizé la
brecha de rendimiento relativa (BRR) de cada observa-
cion, calculada como:

BRR = (BL, ~RO)/BL,,
donde BRR es la brecha de rendimiento relativa de cada
cultivo; BL,.es el rendimiento de la boundary line para el
grado de CS alcanzado por cada cultivo; y RO, es el
rendimiento observado para cada cultivo.

Las variables regresoras fueron 22, y refirieron a facto-
res limitantes y reductores del rendimiento: pH, CE, Corg,
Dap; Nutrientes N, P, K: fertilizacion durante cultivo, fertiliza-
cion total, disponibilidad total; balance de agua del cultivo;
numero y tipo de aplicaciones fitosanitarias, grado de en-
malezamiento, grado de anegamiento, uso anterior del sue-
lo; uso de tlnel bajo de polietileno; uso de abono verde y
enmienda orgénica. El andlisis de arboles de regresion se
realizd con el programa JMP Statistics and Graphics Gui-
de, Release 8. Entodos los casos el criterio de particion fue
el de maxima significancia.

Resultados

Cuantificacion del rendimiento

En ambas zafras se observd alta variabilidad de rendi-
mientos (Cuadro 1). Los cultivos de la zafra 2013 tuvieron
mayor rendimiento promedio que en 2012, pero el valor
méximo alcanzado para ambas zafras fue similar: 48,7y
45,8 Mg.ha! para 2012 y 2013 respectivamente. La BR
promedio para las dos zafras fue de 53 %.

Cuadro 1. Rendimiento por hay por planta para las dos zafras evaluadas, y cuantificacion de la brecha de

rendimiento (BR) promedio.

Zafra N Rendimiento por superficie  Rendimiento por planta BR promedio*
Mg.hat kg.pl* (%)

2012 33 169+121 0,421+0,273 65+12

2013 43 249+81 0,593+0,200 46+8

Ambas zafras 76 21,5+10,7 0,518+0,248 53+11

1 BR promedio: promedio de las diferencias entre el rendimiento observado y el maximo rendimiento registrado para la zafra.

Los datos se presentan como la media + desvio estandar.
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Importancia del nimero de frutos y el rendimiento por
planta

El rendimiento estuvo determinado por el nimero de
frutos por ha (r=0,87) mas que por el peso promedio de los
mismos (r =0,43) (Figura 1). El nmero de frutos y el peso
promedio de los mismos no estuvieron correlacionados
(r=-0,02). Existi¢ alta correlacion entre el rendimiento por
hay el rendimiento por planta (r = 0,95), y en menor medida
con la densidad de plantas (r = 0,40) (Figura 2).
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Figura 1. Rendimiento segun el nimero de frutos por ha
(A)y el peso promedio de fruto (B). Cada punto corresponde
aun cultivo (@ zafra 2012,A zafra 2013).

Cobertura del suelo al inicio de primavera: principal
determinante del rendimiento

La variable del cultivo que explicé en mayor medida el
rendimiento en ambas zafras fue la CS en la primera quin-
cena de setiembre. La CS fue explicada por el nimero de
hojas.m2, determinado por el nimero de coronas.m?, el
cual fue afectado en mayor medida por el nimero de coro-
nas por planta mas que por la densidad de plantas, aunque
ambos factores tuvieron efecto significativo (Figura 3). Los
cultivos con rendimiento de 30 Mg.ha'* o superior, tuvieron
almenos 21 % de CS, 47 hojas activas y 10 coronas.m2en
la primera quincena de setiembre (Figura 4).
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Figura 2. Rendimiento por ha segtn rendimiento por planta
(A) y rendimiento por ha segtin densidad real de plantas en
la primera quincena de setiembre (B). Cada punto
corresponde a un cultivo (@ zafra 2012, A zafra 2013).

El ndimero de coronas.m?y de hojas.m?en la primera
quincena de setiembre estuo correlacionado positivamente
con el desarrollo en la segunda quincena de junio (r=0,80
para ambas variables). Cultivos con menos de cinco coro-
nasy 18 hojas activas.m2en la segunda quincena de junio
no alcanzaron rendimientos de 30 Mg.ha.

Lafecha de plantacion afect6 significativamente la den-
sidad de plantas y el nimero de coronas por planta en la
primera quincena de setiembre en la zafra 2012, pero
afect6 solo la densidad en la zafra 2013. La fecha en que
se alcanz6 la densidad definitiva del cultivo tuvo efecto
significativo sobre la densidad de plantas en 2012 y so-
bre el nimero de coronas por planta en 2013 (Figura 3).
Los cultivos del afio 2013, en promedio, se plantaron 10
dias antes y se alcanzd su densidad definitiva 22 dias
antes que en 2012. Los cultivos que fueron plantados
luego del 15 de abril y/o alcanzaron su densidad definiti-
va luego del 15 de junio tuvieron rendimientos inferiores
a 30 Mg.ha! (Figura 5).

El uso de tunel bajo de polietileno no pudo ser incorpora-
do al anélisis estadistico. En la zafra 2012 se observd una
tendencia a que los cultivos protegidos alcanzaran mayor
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Figura 3. Analisis de senderos de factores determinantes del rendimiento asociados al crecimiento y desarrollo del cultivo en
la primera quincena de setiembre, para las zafras 2012 (A) y 2013 (B). Se presentan las relaciones con efectos directos y sus
coeficientes de senderos de efecto total estandarizado. * Significa p-valor < 0,05. Zafra 2012: N = 33, R-square =0,81; Zafra

2013: N =43, R-square =0,26.

rendimiento (Figura 6A) y mayor CS (Figura 6B) que los
cultivos de campo, pero con una gran variabilidad en los
resultados. En la zafra 2013 no se observaron diferencias
en el rendimiento ni en la CS entre cultivos con o sin tlnel
bajo de polietileno.

Debido a la gran diversidad de variedades utilizadas por
los productores (13) y al tipo de variable, la variable varie-
dad no pudo ser incorporada al analisis estadistico. No se
identificaron diferencias en las variables de crecimiento,
desarrolloy rendimiento, debidas al efecto de la variedad o
deltipoy origen de planta.

Brechas relativas de rendimiento segun grupos por
cobertura de suelo

A partir del anélisis de clusters se conformaron tres gru-
pos segun el grado de CS en la primera quincena de se-
tiembre: CS menoral 15 % (N = 14), CSentre 15%Yy 27 %
(N=32)y CS mayora 27 % (N = 30). Si bien a mayor CS
se obtuvo mayor rendimiento absoluto, la BRR tuvo alta
variabilidad y similar magnitud en los tres grupos (Cuadro
2). Elgrupo de baja CS estuvo mayormente integrado por
cultivos de la zafra 2012, realizados a campo y con ma-
nejo organico; en tanto el de alta CS estuvo integrado
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mayormente por cultivos de la zafra 2013, protegidos con Dentro del grupo de baja CS, no fue posible identificar
tlnel bajo de polietileno y con manejo convencional (Cua- aspectos de manejo asociados a factores limitantes o re-
dro 3). ductores del rendimiento que explicaran la variabilidad. Dentro

Cuadro 2. Cobertura de suelo (CS), rendimiento, Brecha de Rendimiento Relativa (BRR), fecha de plantacion y de completar

el cultivo, densidad y nimero de coronas.m?, segln grupo de CS en la primera quincena de setiembre.

Grupo CS Rendimiento Fechade Fechaenquese Densidad NUmero
CS N (%)  (Mg.ha?) BRR plantacion completadensidad  (miles coronas.mr
definitiva plantas.ha?)
1(baja) 14 11+3 87+61 0,30+0,30 6047 76+34 32+5 7+5
2(media) 32 20+3 20,0+81 0,29+0,23 23117 60 £ 30 41+7 10+3
3(ata)y 30 34+5 289+85 0,37+0,18 28+19 45+ 28 45+6 15+4

Fecha de plantacién: dia 0 corresponde al 26/2. Fecha en que se completa la densidad
presentan como la media + desvio estandar.

definitiva: dia 0 corresponde al 25/3. Los datos se

Cuadro 3. Variables de manejo asociadas a factores determinantes del rendimiento segtin grupo de cobertura del suelo (CS)

en la primera quincena de setiembre.

Grupo CS Tipode sistema Zafra Uso de tanel bajo

Tipo de variedad y origen de planta

1(baja) 35%C,65%0  86%2012,14% 2013 30% si, 70% no
2(media) 78%C,22% 0O  50% 2012, 50% 2013 16% si, 84% no
3(alta) 100% C 20% 2012, 80% 2013 73% si, 27% no

60% DC, 60% nacional raiz desnuda
60% DN, 72% importada

63% DN, 53% importada,
46% nacional en maceta

Tipo de sistema: O (organico), C (convencional). Tipo de variedad y planta: DC (dia corto)
media + desvio estandar.

, DN (dia neutro). Los datos se presentan como la
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GRUPOINICIAL
(N=32; Media = 0,29; DE=0,23)

Fertilizacion con K
duranteel cultivo
p-valor < 0,05

Fert. Kdurante = 13,6 kg ha™
(N=22; Media=0,19; DE = 0,14)

Fert. K durante < 13,6 kg ha™
(N=10; Media = 0,53, DE = 0,23)
GRUPO TERMINAL 3

Fertilizacion total

conK

p-valor < 0,05

Fert. total con K = 86,3 kg ha™
(N=11; Media=0,09; DE =0,09)
GRUPO TERMINAL 1

Fert. total con K < 86,3 kg ha™
(N=11; Media=0,29; DE = 0,11)
GRUPO TERMINAL 2

Figura 7. Arbol de regresion para describir la Brecha de Rendimiento Relativo (BRR) en funcion de los factores limitantes y
reductores del rendimiento en el grupo de Cobertura de Suelo (CS) media. N = 32, N° particiones = 2, R-square =0,598. El
rectangulo inicial corresponde al total de cultivos del grupo de CS media, los grupos terminales 1, 2 y 3 son los resultantes
luego de las sucesivas particiones binarias. Cada grupo se describe con el niimero de cultivos que engloba (N), la BRR
media (Media) y su desvio estandar (DE). Cada particion esta determinada por una variable, que se identifica en el esquema
como un dvalo, con su respectiva significancia estadistica y un umbral en la propia unidad de la variable que particiona el

grupo mayor en dos subgrupos.

del grupo de CS media, la fertilizacién potasica durante el
cultivo (umbral 14,6 kg K.ha%), fue la primera variable que
explic la variabilidad (Figura 7). La segunda variable can-
didata a generar la particion fue la fertilizacion nitrogenada
durante el cultivo (umbral 9,7 kg N.ha?, p-valor < 0,05). Los
cultivos con mayor fertilizacion de Ky N durante el cultivo
tuvieron menor BRR.

Dentro del grupo de alta CS, el pH del suelo explicé en
primer lugar la variabilidad en la BRR. Los cultivos en sue-
los con pH menor a 5,45 tuvieron menor BRR (Figura 8A).
Al suprimir el efecto de esta variable en el andlisis, el balan-
ce de agua del cultivo pas6 a ser la primera variable en
generar la particion (Figura 8B). Dentro del grupo de culti-
vos realizados en suelos con pH mayor a 5,45 o con un
balance de agua menor a 127 mm, la fertilizacién N durante
el cultivo explico en primer lugar la variabilidad: cultivos con
mas de 19 kg N.ha* tuvieron menor BRR. Al suprimir el
efecto de esta variable, la variabilidad en BRR fue explicada
con igual significancia (p-valor < 0,05) por la fertilizacion N
de base, pero con unarelacion inversa: cultivos con mas

de 151 kg N.ha* tuvieron mayor BRR. Los cultivos con
mayor fertilizacion de base, en general, tuvieron menor
fertilizacion durante el cultivo (Figura 9).

Discusion

El método desarrollado en este estudio permitié cuantifi-
car la variabilidad de rendimientos entre cultivos de frutilla, y
la brecha existente entre los rendimientos actuales y los
alcanzables en las zafras 2012 y 2013. También permitio
identificar y jerarquizar las causas principales que explica-
ron la variabilidad en estas zafras.

La BR, medida como la diferencia entre los rendimien-
tos maximos y el promedio, fue de gran magnitud (65'y 46 %)
para ambos afios evaluados, asi como la variabilidad entre
cultivos. No se dispone de investigacion nacional que esta-
blezca cuéles serian los rendimientos alcanzables para las
condiciones de produccién, pero en ambas zafras los ren-
dimientos méximos obtenidos en cultivos comerciales fueron
similares, e incluso mayores, a los rendimientos obtenidos
anivel experimental. Existieron cultivos comerciales que
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(A)

GRUPO INICIAL
(N =30; Media = 0,37; DE = 0,18)

pHdel suelo
p-valor < 0,05

pH del suelo < 5,45
(N=10; Media = 0,24; DE = 0,18)
GRUPO TERMINAL 1

pH del suelo = 5,45
(N= 20; Media = 0,43; DE = 0,14)

Fertilizacion con N
duranteel cultivo
p-valor < 0,05

Fert. N durante = 19,1 kg ha™
(N=12; Media = 0,37; DE = 0,12)
GRUPO TERMINAL 2

Fert. N durante < 19,1 kg ha™
(N=8; Media=0,52; DE = 0,12)
GRUPO TERMINAL 3

GRUPO INICIAL
(N = 30; Media = 0,37; DE = 0,18)

Balance de agua
del cultivo
p-valor < 0,05

(B)

Balancede agua =127 mm
(N=13; Media = 0,27; DE = 0,17)
GRUPO TERMINAL 1

Balancede agua <127 mm
(N=17; Media = 0,44; DE = 0,14)

Fertilizacion con N
duranteel cultivo
p-valor < 0,05
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GRUPO TERMINAL 2

Fert. N durante = 19,1 kg ha™
(N=9; Media = 0,37, DE = 0,12)

Fert. N durante < 19,1 kg ha™
(N =8; Media = 0,52, DE = 0,12)
GRUPO TERMINAL 3

Figura 8. (A) Arbol de regresion para describir la Brecha de Rendimiento Relativa en funcion de los factores limitantes y
reductores del rendimiento en el grupo de alta Cobertura de Suelo; N = 30, N° particiones = 2, R-square = 0,388. (B) Particion
generada bloqueando el efecto del pH como primer variable. N = 30, N° particiones = 2, R-square = 0,357.

llegaron a 50 Mg.ha?, superando las 40 Mg.ha* plantea-
das como alcanzables por Giménez et al. (2014).

El rendimiento estuvo determinado en mayor medida
por el nimero de frutos.ha* que por el peso promedio de
los frutos. Esto concuerda con lo reportado en trabajos
anteriores en frutilla en los cuales se analizaron diferen-
tes variedades (Lacey, 1973; Giménez, 2008) y fechas
de plantacion (Barros y Garcia de Souza, 2015). Se ha
demostrado que el nimero y tamafio de frutos estan
relacionados negativamente (Hancock et al., 1989), pero
en este trabajo no se encontrd correlacion entre estas
variables. Por tanto, en las condiciones actuales de cul-
tivo en el sur de Uruguay existiria espacio para aumen-

tar el rendimiento mediante el incremento del ndmero de
frutos.ha, sin reducir su tamafio.

La CS en la primera quincena de setiembre fue la princi-
pal determinante del rendimiento. Menzel y Smith (2014)
encontraron una fuerte relacion entre el rendimiento poten-
cial y el area foliar a lo largo de todo el ciclo. Mayor CS
permite una mayor intercepcion de radiacion, aumentando
la produccion de fotoasimilados, y mejorando la relacion
fuente/fosay por lo tanto el cuajado de frutos. En los mejores
casos la CS fue de 30 a 45 %. Estos niveles de CS dejan
mas de lamitad del &rea de suelo descubierto, por lo que se
pierde la intercepcion de una gran cantidad de radiacion. El
bajo nivel de intercepcion actual permite pensar que existe
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Figura 9. Relacion entre fertilizacion de base y fertilizacion
durante el cultivo, para nitrgeno (A), fosforo (B) y potasio
(C); paratodos los cultivos evaluados (N = 76).

espacio para incrementar los rendimientos maximos ob-
servados en estas dos zafras ajustando los marcos de
plantacion: distancia entre canteros, nimero de filas por
cantero y distancia entre plantas.

La CS fue explicada por el nimero de coronas.m?. El
nuimero de hojas y coronas determina el nimero de ye-
mas y el potencial productivo del cultivo de frutilla (Morrow
y Darrow, 1940; Darrow, 1966; Hancock et al., 1989). Se-
gln Hancock et al. (1989), el nimero de coronas.m?seria

mas relevante que la densidad de plantas. Nuestros resul-
tados mostraron que el rendimiento estuvo mas determina-
do por la produccion por planta que por la densidad, en la
medida que el nimero de coronas.m2estuvo mas afectado
por el niimero de coronas por planta que por el nimero de
plantas.ha’, aunque ambas tuvieron efecto significativo. Tanto
el nimero de coronas por planta como la densidad fueron
afectadas significativamente por la fecha de plantaciony la
fecha en que se alcanzd la densidad definitiva del cultivo, lo
que concuerda con lo reportado por otros autores (D'Anna,
lapichino e Incalcaterra, 2003; Vicente, 2009; Barros y Gar-
ciade Souza, 2015).

El efecto negativo causado por retrasos en la fecha de
plantaciony la fecha en que se alcanza la densidad definitiva
del cultivo fue mayor en la zafra 2012, en la cual los cultivos
se instalaron y alcanzaron su densidad definitiva mas tarde
que en 2013. Creemos que los resultados parciales de la
investigacion comunicados a los productores en 2012 tu-
vieron un efecto en la decision de los productores de plantar
mas temprano en 2013. Existen interacciones entre fecha
de plantacion, genotipo, y tipo de planta (Lopez-Medina et
al., 2001; Vicente, 2009; Barros y Garcia de Souza, 2015),
pero identificamos una respuesta comun a los diferentes
genotipos y tipos de planta utilizados. A diferencia de otros
cultivos donde la densidad es una variable controlada por el
productor al trasplante, dado el sistema de produccion de
frutilla predominante en el sur de Uruguay la densidad pasa
a ser consecuencia de otros factores: la proporcion y cali-
dad de plantas «madres», y la fecha de plantacion. La plan-
tacion mas tardia se asocié a una menor densidad definitiva
del cultivo. Segun nuestros resultados fue necesario llegar
auna densidad definitiva de 35 mil plantas.ha* para tener
rendimientos de al menos 30 Mg.ha*.

A partir de los resultados de nuestro estudio fue posible
definirindicadores de crecimiento y desarrollo vegetativo
correlacionados con el rendimiento, y establecer umbrales
minimos en momentos claves del ciclo (Darrow, 1966).
Segun nuestros resultados, para alcanzar un rendimiento
de al menos 30 Mg.ha'* fue necesario tener al menos cinco
coronasy 18 hojas activas.m?en la segunda quincena de
junio, y alcanzar una CS minima de 21 %, 47 hojas
activas.m?y 10 coronas.m?en la primera quincena de
setiembre. Para que esto fuera posible se debi6 realizar
la plantacion antes del 15 de abril y alcanzar una densi-
dad definitiva del cultivo de al menos 35 mil plantas.ha?
antes del 15 de junio.

Los tres grupos definidos segun CS en la primera quin-
cena de setiembre tuvieron una BRR promedio elevada



(0,29 a0,36) y una gran variabilidad interna (coeficiente de
variacion de 50 a 100 %) (Cuadro 2). Pudimos identificar
factores de manejo que generaron diferencias en los rendi-
mientos en los grupos de CS media y alta. Dentro de los
cultivos con baja CS, no se pudo identificar ninguna variable
que explicara las diferencias en BRR, por la gran variabili-
dady bajo nimero de cultivos en este grupo (N = 14). El pH
del suelo fue la primera variable explicativa de la variabili-
dad en BRR de los cultivos con alta CS, y al suprimir esta
variable en el analisis, el balance de agua del cultivo fue la
variable principal. Encontramos menor BRR con pH < 5,45,
aungue la frutilla tiene un rango de pH 6ptimo 4cido a subé-
cido, 5 a6 (Branzanti, 1989) 0 5,5a 6,5y toleraentre 4,6 y
7,9 (Hancock et al., 1989). Branzanti (1989) estimé un re-
querimiento de agua entre 400 y 600 mm por afio para el
cultivo de frutilla, y los cultivos evaluados se ubicaron dentro
de ese rango (536x157 mm). El grupo de alta CS se sub-
dividié en dos grupos, con un umbral de 127 mm de balan-
ce de agua. Teéricamente los cultivos con un balance de
agua positivo tendrian cubiertas sus necesidades hidricas.
La division significativa generada por esta variable podria
deberse a que mas importante que el volumen de agua
aportado es la frecuencia del mismo (Branzanti, 1989),
0 que debido a la carencia de informacion sobre el apro-
vechamiento del agua de lluvia en cultivos con mulch de
polietileno se haya sobreestimado la lluvia efectiva, 0
bien que los coeficientes de Allen et al. (2006) subesti-
men las necesidades de agua en las condiciones am-
bientales del sur de Uruguay.

Lafertilizacion durante el cultivo explicd la variabilidad en
BRR en los grupos con CS media y alta, en primer y se-
gundo lugar de jerarquia, respectivamente. Dado lo prolon-
gado del ciclo (9 a 10 meses), mas relevante que la fertiliza-
cién total fue el momento y la forma en que se aportaron los
nutrientes. La mayor absorcion de nutrientes se da durante
el crecimiento de frutos (Sancho, 1999; Nestby et al., 2005;
Tagliavini et al., 2005). Molina, Salas y Castro (1993) iden-
tificaron tres etapas en la absorcién de N, Py K en un ciclo
de aproximadamente seis meses: desde lasemanalala
12 se absorbe 20 % del total, de lasemana 12 ala 18 el
40 %, y de la 18 ala 24 el 40 % restante. Por lo tanto, la
fertilizacion de los nutrientes solubles mas adecuada debe-
ria ser 20 % de base y 80 % aportada durante el ciclo. Sin
embargo, la practica predominante observada en nuestro
estudio fue lainversa. La fertilizacion y disponibilidad total de
nutrientes para la mayoria de los casos fue suficiente o adn
excesiva para cubrir los requerimientos del cultivo (Gimé-
nez, Arboleya y Garcia, 2000; Nesthy et al., 2005; Ciampitti
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y Garcia, 2007), pero aplicada mayormente antes de la
plantacion, por lo que no es utilizada en forma eficiente por el
cultivo. Nuestros resultados muestran que similares apor-
tes de nutrientes realizados por fertirriego durante los perio-
dos de alta tasa de crecimiento (fin del inviernoy primavera)
tuvieron unimpacto positivo en el rendimiento y en reducir la
BRR en cultivos de CS mediay alta.

En sintesis, entre los 76 cultivos evaluados en las zafras
2012y 2013 pudimos identificar tres situaciones: (i) cultivos
que alcanzaron baja CS (11 % + 3) y en consecuencia
bajos rendimientos promedios (8,7 Mg.ha%), dehido a atra-
sos enla fecha de plantacion y fecha enla que se alcanzd la
densidad definitiva del cultivo, con baja densidad de plantas
y bajo niimero de coronas.m?, y donde no pudimos identi-
ficar otras medidas de manejo que explicaran la variabilidad
dentro del grupo; (ii) cultivos que alcanzaron CS media
(20 % = 3), lo cual limit6 su rendimiento a menos de
28 Mg.ha* debido al atraso en alcanzar la densidad defini-
tiva del cultivo y al menor niimero coronas.m? (10 + 3) en
comparacion con el grupo de alto rendimiento, y donde
pudimos identificar que la aplicacion de una mayor propor-
cion del Ky N durante el ciclo del cultivo redujo significativa-
mente las BRR; (iii) cultivos que lograron alta CS (34 % + 5),
con fechas de plantacion y fecha en que se alcanza la
densidad definitiva del cultivo tempranas, que permitie-
ron alcanzar densidades de 45 + 6 mil plantas.hatly
15 + 4 coronas.m?, y donde pudimos determinar que mayor
disponibilidad de agua y mayor aplicacion de N durante el
ciclo del cultivo redujo significativamente las BRR.

Estos resultados son relevantes para elaborar una es-
trategia de extension que focalice las recomendaciones
técnicas en los cuellos de botella identificados, con posibili-
dades de reducir en el corto plazo la variabilidad de rendi-
mientos, aumentar el rendimiento promedio y reducir los
costos de produccién por unidad de producto. También per-
miten identificar temas prioritarios a abordar por la investi-
gacion nacional en el cultivo de frutilla.
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