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RESUMEN

En el presente trabajo se evalla la produccion de tres variedades de fresa sometidas
a distintos tratamientos de riego, con el propdsito de analizar la respuesta ante una
reduccion del caudal utilizado normalmente por los agricultores, para lograr un uso
sostenible del recurso hidrico.

Las variedades estudiadas son ‘Primoris’, ‘Rociera’ y ‘Rabida’. La prueba se establecié
con un disefio de bloques al azar en el cual se consideran un total de 135 plantas,
bajo tres tratamientos de riego: 5 | h'* m?* (100%), 3,6 | h'* m? (72%) y 2,5 h't m?
(50%).

Los principales resultados muestran que las variedades difieren en cuanto a sus
necesidades hidricas, no viéndose afectadas de la misma manera por el recorte. En
el caso de ‘Rabida’ y ‘Primoris’, el tratamiento del 72% muestra un rendimiento mas
elevado que en el del 100%. En el caso de ‘Rociera’, el tratamiento del 100% arroja
mayores rendimientos. Recortes en torno al 50%, conllevan a una reduccion
significativa de produccion en las tres variedades evaluadas.
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ABSTRACT

In this work, the production of three strawberry varieties subjected to different irrigation
treatments is evaluated, in order to analyze the response to a reduction in the flow
normally used by farmers, to achieve a sustainable use of water resources.

The varieties studied are 'Primoris', 'Rociera’ and 'Rébida’. The test was established
with a random block design in which a total of 135 plants are considered, under three
irrigation treatments: 5 | h'* m1 (100%), 3,6 | h"X m (72%) and 2,5 | h' m* (50%).

The main results show that the varieties differ in terms of their water needs, not being
affected in the same way by cutting. In the case of 'Rabida’ and 'Primoris’, the treatment
of 72% shows a higher yield than that of 100%. In the case of ‘Rociera’, the 100%
treatment yields higher returns. Cuttings of around 50% lead to a significant reduction
in production in the three varieties evaluated.
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1. INTRODUCCION

1.1 Distribucién e importancia

Espafa es el quinto pais productor de fresas en el mundo, con una produccion de
208.000 toneladas en la campafa 2019-2020 (Figura 1). Ademas, es uno de los
principales paises productores de fresa en Europa, junto con Alemania, Italia y Reino
Unido (FAOSTAT, 2017).
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Figura 1 Produccién promedio mundial de fresas, entre 2010-2018. Fuente: FAO.

Dentro de Espafia, Andalucia es la regidbn mas importante en cuanto a produccion de
este cultivo (Figura 2). La mayor concentracion de produccion de fresa en Europa esta
situada en Huelva, representando un 94% de superficie de fresa y un 97% de
produccion de fresa en Espafia (MAPAMA, 2017).
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Figura 2 Produccién de fresa en Espafia (2015-2017). Fuente: Statista.

El sector fresero de Huelva constituye uno de los sectores agricolas de mayor
desarrollo en las ultimas décadas. El uso de nuevas variedades, en conjunto con la
innovacion tecnolégica desarrollada, han convertido a Huelva en la region fresera mas
grande del mundo.

Produccion/Rendimiento de Fresas en Espana
2012 - 2018
450k 8500
400k 8000 ° 3
@ / \o \o
< 350k & 7500 ey
=
Q ®
E=] L]
300k 7000 T \._____./'
250k 6500
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
-e- Espaia -e- FEspana
Area cosechada Produccién
Fresas Fresas

Figura 3 Evolucién en cuanto a area cosechada y produccion de fresa en Espafia, desde 2012 hasta
2018. Fuente: FAO.

Tras el maximo productivo alcanzado en 2015 (campafia 2014/15), la produccién de
fresa ha retrocedido un 14% en las tres ultimas campafias como consecuencia de la

2
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retirada de superficie de cultivo para diversificar el sector con otros frutos rojos,
aunqgue en la ultima camparfia también han influido factores climatolégicos (Figura 3).

1.2 Botanica y morfologia

La fresa pertenece a la familia Rosaceae, tribu Rosaceae o Potentilleae. El género es
Fragaria, en donde existen alrededor de 20 especies que se agrupan en 4 categorias:
diploides (2n=14), tetraploides (2n=28), hexaploides (2n=42) y octaploides (2n=56).

La fresa cultivada proviene de la hibridaciéon de dos especies, una de ellas es Fragaria
chiloensis Duch., especie octaploide originaria de la costa de Chile y zona de los
Andes (Chile y Argentina), la otra es Fragaria virginiana Duch., especie octaploide
originaria de las praderas centrales de América del Norte. Ambas especies fueron
llevadas a Francia en el siglo XVIII en donde por hibridacion dieron lugar a Fragaria x
ananassa Duch., actualmente conocida como “fresa cultivada” (Lopez Aranda, 2008a).

Se caracteriza por ser una especie octaploide, con gran capacidad de adaptacion a
diferentes agro-ambientes. Sin embargo, sus variedades comerciales o cultivares son
de adaptacién microclimatica, es decir, se adaptan solo a agro-ambientes similares a
los que sirvieron para su seleccion y obtencion.

En cuanto a la morfologia, es una especie lefiosa, estolonifera y perenne de bajo porte
(Figura 4), con las mismas o similares pautas fisiolégicas que los arboles y arbustos
de hoja caduca (Lopez Aranda, 2008b). Presenta raices fasciculadas. Suelen ser
blancas durante el crecimiento de la planta; y al alcanzar su madurez en el periodo
otofial son de color marrén y almacenan hacia su interior azlUcares insolubles de
reserva en forma de almidon al final del ciclo del cultivo en el vivero.

SO
T ’

g sogB

\ﬁ' —— S =
CC-I’OHH[J A\ ] Estolon _jﬁ

25-50% sistema radicular ' 'Planta hija
e ——

-
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] 25-40% sistema radicular

S50-10% sistema radicular

Figura 4 Representacion esquemaética de la planta de fresa. Fuente: Miserendino, 2012.
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En cuanto al tallo, éste se presenta comprimido en forma de roseta de 2,5 cm de
longitud aproximadamente, cubierta por unas hojas basales o estipulas solapadas
(rizoma). Se lo conoce como corona, produce hojas en muy estrechos intervalos,
flores en posicion terminal y raices en su base. Asimismo, produce en la axila de las
hojas yemas o meristemas axilares que, dependiendo del estado nutricional o las
condiciones ambientales, evolucionan a: estolones, ramas, escapos florales o
simplemente permanecen en letargo. Las coronas al igual que las raices son 6rganos
reservantes que almacenan almidon cuando las temperaturas en el vivero de
multiplicacion estan por debajo de 7° C.

El tallo que porta la inflorescencia es el escapo floral, y el que soporta cada flor
individual se denomina pedunculo floral. El conjunto de estas dos partes conforma lo
gue se conoce como ramo floral.

Las hojas presentan 3 foliolos, con dos estipulas basales de color rojizo. Los bordes
de estos foliolos se presentan aserrados, con pelos en el envés. Las estipulas son
elementos protectores de las yemas y coronas, contra el frio del suelo o heladas. Las
hojas cuentan con 300-400 estomas/mm?, lo que indica que tienen una amplia
superficie de evaporacion del agua por medio de la transpiracién, manifestandose con
una elevada sensibilidad al suministro de agua, humedad relativa, temperatura,
intensidad luminica y duracion de la luz.

La inflorescencia es cimosa o racimosa. Se origina en las yemas terminales del tallo,
0 en una ramificacion de la corona, en posicién axilar. Las flores son hermafroditas y
de constitucién compleja pudiendo presentar 1 flor primaria, 2 flores secundarias, 4
flores terciarias u 8 flores cuaternarias. El receptaculo floral se desarrolla y engrosa
encima del caliz, colmandose de sustancias azucaradas y aromas perfumados, siendo
en su conjunto denominado impropia, o popularmente conocido como fruto.

El fruto es en realidad un fruto-semilla. Los aquenios estan dispuestos en alveolos de
profundidad variable, dependiendo de factores genéticos, fisioldgicos y/o ambientales.
Existe correlacion directa entre tamafio de flor y fruto. Este ultimo es no climatérico,
es decir, no completa su madurez comercial una vez recolectado. La formay el tamafio
es una caracteristica varietal, aunque factores ambientales y posicion en la
inflorescencia también influyen.

1.3 Distribucioén varietal

La eleccion varietal sigue siendo uno de los aspectos mas controversiales a tener en
cuenta por parte de los productores. Si bien cada uno decide que variedades usara
en la campafa basandose en experiencias propias principalmente, el catalogo actual
demuestra que solo tres variedades concentran casi el 72% del total (Figura 5), siendo
ésta la dindmica de las ultimas campafas (IFAPA, 2020).
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Figura 5 Porcentaje de plantas de cada una de las variedades de fresa cultivadas en Huelva durante
la campafia 2019-2020. Fuente: IFAPA.

Las variedades Fortuna, Rociera y Victory son las que mayor porcentaje presentan,
siendo las mas utilizadas por los productores freseros de Huelva.

Las variedades que hemos utilizado para llevar adelante este trabajo son Rociera,
Rabida y Primoris, todas pertenecientes a Fresas Nuevos Materiales S.A., una
empresa obtentora de variedades de fresa y frambuesa, referente dentro del sector, y
perteneciente a Huelva.

Como se observa en la Figura 5, Rociera se ubic6 en segundo lugar para la campafa
2019-2020 con un 25,6%, porcentaje similar a la campafa pasada (26%). En cuanto
a Primoris, en la campafia Ultima se presenté en un 2,3%, poco mas de la mitad de la
campafa anterior (4,1%), que a su vez fue la mitad de la campafia 2017-2018 (8,1%).
Por su parte, Rabida esta con un 6,1% de presencia en la ultima campafa, valores
muy parecidos a las dos anteriores (6,8% en 2018-2019 y 6,3% en 2017-2018).

1.4 Caracteristicas varietales de la fresa cultivada

Las variedades de “dia corto” o de “cosecha unica”, son aquellas que diferencia yemas
de flor cuando los dias llegan a ser cortos y las temperaturas bajas, generalmente a
finales de verano o principio de otofio. Producen estolones vigorosos hasta que los
dias se acortan hasta 12-14 horas. En condiciones de dia corto, incluso con
estolonado parado, el desarrollo de coronas y hojas continia mientras las condiciones
sean favorables.

Las variedades “reflorescientes” diferencian yemas de flor mas libremente en dias
largos, durante todo el verano. Producen estolones desde principios de primavera
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hasta que se paran por las bajas temperaturas en otofio, al mismo tiempo que generan
menos estolones y forman mdaltiples coronas.

Las variedades de “dia neutro” se ven relativamente poco afectadas por la longitud del
dia (fotoperiodo) y por las temperaturas (termoperiodo). Fructifican siempre que las
temperaturas sean suficientemente altas para mantener el crecimiento. Producen
estolones en el verano y contindan hasta el principio de los dias cortos; no entran en
reposo bajo condiciones de dia corto si hay temperaturas favorables. Florecen,
fructifican y estolonan al mismo tiempo. La cosecha es continua desde primavera a
otofio, con varios picos de cosecha a lo largo del periodo de cultivo.

En general, los términos “dia neutro” y “refloresciente” se suelen usar como sinénimos.
Si bien las variedades de “dia neutro” son producto de la mejora genética y resistencia
de una seleccibn natural en zonas continentales y nordicas, se comportan
fisiolégicamente y productivamente similar (Medina Minguez et al., 2008).

El sector fresero nunca se interesé seriamente por las posibilidades de las variedades
de “dia neutro” en las condiciones de cultivo de la zona fresera de Huelva. Las
variedades principalmente “reflorescientes” o “remontantes” no tienen importancia
agronomica, al menos desde la perspectiva de los paises con clima templado.

1.5 Comportamiento fenolégico

El conocimiento de la fenologia del cultivo permite, desde el punto de vista
agronomico, planificar o programar diversas actividades para el mantenimiento del
cultivo tales como la aplicacion de fertilizantes, materiales fitosanitarios, reguladores
de crecimiento, podas, entre otras (Aguilar, 2011).

El fotoperiodo puede influir tanto en las estructuras vegetativas como en las
reproductivas de la planta en los distintos puntos de crecimiento. Principalmente lo
hace en la produccién de hojas, en la formacién de yemas florales, elongacion de
estolones, tamafio de hojas (area foliar) y en la longitud del peciolo. La temperatura
de pre-acondicionamiento puede también afectar a la respuesta de la planta, asi como
a la promocién del crecimiento vegetativo, siempre a expensas del desarrollo
reproductivo.

En cuanto al termoperiodo, éste puede modificar e incluso anular los efectos de la
longitud del dia, y debe ser considerado como una variable de igual importancia en la
determinacion de la fresa a ambientes concretos. La mayor parte de las variedades
de fresa corresponden a las de dia corto, en las que la induccion floral ocurre con
fotoperiodo de menos de 14 horas. Sin embargo, la mayoria de las variedades de dia
corto exhiben una respuesta facultativa, en la que la induccion floral ocurrira mas o
menos continuamente sin tener en cuenta el fotoperiodo, siempre que el termoperiodo
esté por debajo de unos 15°C o 16°C (Guttridge, 1985).
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En otofio cuando el fotoperiodo y termoperiodo decrecen, finaliza el estolonado,
ocurre la diferenciacion floral, y comienza el periodo de latencia. En invierno, cuando
esos factores son minimos inicia la parada vegetativa. Una vez que llega la primavera,
con foto y termoperiodo crecientes se reanuda la actividad vegetativa, se da comienzo
a la floracion — fructificacion, asi como el estolonado. Por ultimo, en verano cuando
las temperaturas y la longitud del dia son maximas disminuye el proceso de floracion
— fructificacion y aumenta el estolonado. Ese modelo puede tener modificaciones
segun las temperaturas invernales, produciéndose una continuidad del periodo
vegetativo si los valores se mantienen suavizados. Resulta de suma importancia la
cantidad de frio que la planta pueda llegar a recibir durante el periodo de tiempo
correspondiente a la latencia para que ocurra lo anteriormente descripto. La fresa
necesita satisfacer minimamente unas horas de frio por debajo de los 7°C,
presentando modificaciones en el comportamiento segun las distintas variedades, lo
gue conlleva el paso de las plantas por viveros que se encuentran en altitud donde
tiene lugar la produccion de estolones.

Todas estas pautas de comportamiento anual deben ser matizadas por las diferentes
respuestas varietales en la interaccion entre genotipo y ambiente. Es una certeza que
el fotoperiodo resulta ser mas constante al depender de una magnitud geografica
invariable, como es la latitud, que el termoperiodo el cual, al ser una magnitud del tipo
climatica, se encuentra expuesto a importantisimas fluctuaciones estacionales con
significativas repercusiones en zonas de viveros como en campos de fructificacion.

Una interesante matizacién de las pautas de crecimiento mencionadas se expresa
cuando el invierno es marcadamente frio genera una acumulacién de horas de frio
bien asegurada con una buena parada vegetativa, la induccion floral permanecera
latente y garantizara buen vigor vegetativo en primavera, lo que permitird a su vez
obtener una recoleccion mediana y agrupada con estolonado precoz que es lo que
comunmente se busca.

Légicamente los fendmenos fisioldgicos seran los contrarios si el invierno es dulce:
habran horas de frio mal aseguradas, la induccién floral sera prolongada en el tiempo,
determinando una cosecha prolongada en el tiempo y pobre crecimiento vegetativo.

Por su parte, si la primavera es fresca, habra tendencia a refloraciones estivales, lo
gue conlleva a mayores riesgos de malformaciones florales; en cambio si este periodo
resulta ser suave, la tendencia sera hacia el fuerte estolonado, buena polinizacion y
crecimiento vegetativo acelerado.

Si el verano es fresco, se favorece el enraizamiento y la refloracion en otofio de ciertas
variedades semi — reflorescientes; mientras que si es calido se producira un bloqueo
de la induccion floral y un crecimiento vegetativo ralentizado.

Finalmente, y cerrando el ciclo, si el otofio es frio hay rapida entrada en latencia y
buena induccion floral, aunque limitada en el tiempo; si es calido, la tendencia sera la
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opuesta, una lenta entrada en latencia, estolonado y desarrollo vegetativo
prolongados, ademas de induccion floral prolongada.

1.6 El cultivo ecoldgico de la fresa

La empresa SAT Berrynest cultiva fresa de forma convencional y ecoldgica.
Particularmente, en el sitio en el que se realiz6 el trabajo la fresa se cultiva de forma
ecologica.

La normativa comunitaria (Reglamento CEE 2092/1991) indica que la agricultura
ecoldgica es aquel “sistema de gestion de las explotaciones agrarias que implica
importantes restricciones en el uso de fertilizantes y pesticidas, evitdndose aquellos
gue procedan de sintesis artificial. Esta forma de agricultura descansa sobre una
diversidad de préacticas de cultivo, técnicas agrondmicas tradicionales, rotaciones de
cultivo completas, etc., y tiene como objetivos fundamentales conservar y proteger el
medio ambiente, promover un desarrollo sostenido en las zonas rurales, ofrecer a los
productores un medio de sustento y proporcionar a los consumidores un alimento de
calidad y libre de residuos quimicos”.

La definicién de la norma basica de agricultura ecologica, del Reglamento (CEE) n°
2092/91 del Consejo de 24 de junio de 1991 sobre la produccién agricola ecolégica y
su indicacién en los productos agrarios y alimenticios, se refiere exclusivamente a la
no utilizacion de productos quimicos de sintesis y el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion (2005) la define como un compendio de técnicas agrarias que excluye
normalmente el uso, en la agricultura y ganaderia, de productos quimicos de sintesis
como fertilizantes, plaguicidas, antibidticos, etc., ni utilizar organismos genéticamente
modificados, con el objetivo de preservar el medio ambiente, mantener o aumentar la
fertilidad del suelo y proporcionar alimentos con todas sus propiedades naturales.

La superficie dedicada a la produccién ecoldgica en Espafia se situé en 2.355.000
hectareas en 2019, el 4,8% mas frente al afio anterior, segun el avance de datos
provisionales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. En relacion al total
de Superficie Agraria Util (SAU) de Espafia (ESYRCE 2019), la extensiéon eco ya
supone el 9,3%.

Las estadisticas confirman la tendencia de crecimiento sostenido y la consolidacion
de la produccion ecoldgica espafiola, con un incremento anual medio de la superficie
total bio del 7,5% en los dltimos cinco afos. Espafia se mantiene como el primer
productor de la Unién Europea por superficie y cuarto del mundo, luego de Australia,
Argentina y Estados Unidos (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019).
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2. OBJETIVOS

El objetivo general es evaluar si un menor aporte de agua de riego es viable desde un
punto de vista agrondémico, en cuanto a produccion y calidad de la fruta buscando
promover un uso sostenible del recurso hidrico de la zona.

Los objetivos especificos se proponen en pos del objetivo general planteado:

- Evaluar el comportamiento del cultivo a través de mediciones de parametros
vegetativos como: actividad fotosintética en hojas adultas (unidades SPAD),
longitud y transversal de las hojas (cm).

- Analizar la produccion del ensayo a través de los siguientes parametros:
rendimiento promedio (Tm/ha), peso promedio de la fruta (g) y salinidad de la
fruta (%).

- Complementar el estudio realizado con datos climaticos y edéaficos: T° medias
del aire (°C), conductividad eléctrica (dS.m™) y humedad del suelo a 10 y 30
cm de profundidad (%) obtenidos a través de estaciones meteoroldgicas y
sondas ubicadas en el ensayo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del ensayo

El ensayo fue realizado en una de las fincas productivas pertenecientes a SAT
Berrynest, empresa dedicada a la produccion de frutos rojos ecologicos dentro de la
provincia de Huelva (Espafa). La explotacion se encuentra en el entorno del Parque
Nacional de Dofiana (Figura 6), declarado Patrimonio de la Humanidad por la
UNESCO en el ailo 1994. Comprende un espacio natural protegido, considerado la
mayor reserva ecoldgica de Europa (Fundacién Dofiana 21, 2006).
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Figura 6 Localizacion geografica “Parque Nacional de Dofiana”. Fuente: Modificado de Lozano et al.,
2016.

El acceso vial al area de trabajo se encuentra ubicado a la altura del kilbmetro 22.5 de
la autopista 483, carretera que conecta las localidades de Almonte (hacia el norte) con
El Rocio (al sur), ambas correspondientes al municipio de Almonte (Huelva),
Comunidad Auténoma de Andalucia, como se ve en la Figura 7 (latitud 37°09' Norte,
longitud 6°28' Oeste).
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Figura 7 Geolocalizacion del area donde fue implementado el ensayo (Fuente: Google Maps, 2020).

En la Figura 8 se observan los macrotuneles en donde se realizo el presente trabajo,
cada uno de ellos correspondiente a un tratamiento en particular, como se describira
en los siguientes apartados.

Figura 8 Ubicacion de los macrotineles (Fuente: Google Maps, 2020)

3.2 Climay suelo

Doflana tiene un clima mediterrdneo tipo subhimedo, caracterizado por unas
temperaturas de gran regularidad, un invierno corto y benigno en el que rara vez se
alcanzan temperaturas por debajo de 0° C, y un verano con temperaturas mas
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extremas, superandose los 45° C en algunos dias de los meses de julio y agosto. El
clima de la zona corresponde al tipo Csa (templado, verano seco y caluroso) segun la
clasificacion climatica de Koppen-Geiger.

Los vientos son de componente E-SE y predominan a lo largo de todo el afo,
especialmente en la época estival. Las precipitaciones, por el contrario, presentan la
variabilidad propia del clima mediterraneo, por lo que su valor medio resulta ser poco
significativo y ronda los 548 mm, con periodos de marcada sequia, que se alternan
con otros de inundaciéon. En afos de sequia (periodo de 1991-1995) se registraron
170 mm de precipitacion anual. La precipitacion maxima se registré en el ciclo
hidrolégico 1995-96, con 1032 mm, al que siguieron otros dos afios muy lluviosos, que
compensaron los tremendos descensos que el acuifero habia sufrido con la
prolongada sequia que habia ocurrido en los afios anteriores (Siljestrém et al., 2015)

Desde el punto de vista edafico resulta interesante destacar la predominancia de
estructuras tipo “campos de arena”. Estas no solo brindan alta permeabilidad al
sustrato, sino que ademas configura una formacién impermeable de caracter alidtico,
la cual determina la presencia de una capa freatica colgada (Mudarra et al., 1980),
gue contribuye a la viabilidad de las actividades agrarias en la zona.

3.3 Recurso hidrico

La gestidon del agua ha sido una preocupacion para la civilizacién desde hace muchos
afos. Actualmente, la ‘crisis del agua’ es un tema mucho mas controversial, ya que
vivimos en un mundo global con un crecimiento poblacional exponencial y recursos
naturales limitados. Por lo tanto, este ha pasado de ser un problema local, a uno
global. Con este panorama, muchos expertos pronostican conflictos a nivel mundial si
no se actla sobre la mejora en la gestion de este recurso limitado (Rosegrant et al.,
2002; Benoit y Comeau, 2005; Comprehensive Assessment of Water Managenment
in Agriculture, 2007; Garrido y Dinar, 2010). La escasez y degradacion de los recursos
hidricos esta afectando a todas las regiones del planeta. Zonas con precipitaciones
irregulares y periodos frecuentes de sequia, como ocurre en el sur de Espafia, son
especialmente vulnerables a estos efectos.

La agricultura intensiva de la zona de Huelva esta relacionada con el cultivo de fresas
y otros frutos rojos (frambuesa, arandano y mora). La mayor parte de esta produccion,
en torno al 75%, se desarrolla en el entorno del Parque Nacional Dofiana (Aldaya et
al., 2010), declarado patrimonio mundial de la UNESCO y considerado la mayor
reserva ecologica de Europa.

La situacion particular de los acuiferos de la zona ha empeorado en los ultimos afios,
tanto en términos de disminucion de agua disponible como de contaminacion de las
masas de agua, fundamentalmente por nitratos (Tola Aguilar, 2016). Actualmente, la
agricultura es el gran consumidor de agua en Andalucia, con aproximadamente un
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86% del total de los recursos hidricos (INE, 2015). La agricultura andaluza, y en
especial la intensiva bajo plastico, han contribuido a la degradacion de las masas de
agua subterraneas por el lixiviado de los nutrientes no absorbidos por el cultivo. Por
ello, desde las administraciones publicas se ha intentado regular la situacién de
extraccion y de calidad del agua a través de planes hidrolégicos y de normas
restrictivas de aplicacion de abonado, como es el caso de los reglamentos de
produccion integrada en la agricultura de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Desarrollo Sostenible. Sin embargo, las herramientas de gestion global del
fertirriego son escasas Yy, en ocasiones, desconocidas por los agricultores. La
contaminacion de las masas de agua por la actividad agraria ha sido un tema
ampliamente abordado desde la perspectiva hidrologica, pero escasamente atendido
en términos de gestion agronomica del fertirriego. Por tanto, es necesario encontrar
herramientas que mitiguen este impacto ambiental y que permitan evaluar la gestion
del binomio agua-fertilizante.

3.4 Estructuray dimension de los macrotuneles

El cultivo de fresa se desarrolla dentro de sistemas llamados “macrotuneles” (Figura
9), estructuras elipticas que se construyen adosadas una al lado de la otra para mayor
aprovechamiento de la superficie (multitineles), ofreciendo resistencia al viento y una
mejor evacuacion del agua de lluvia.

Este sistema ha demostrado resultados eficientes en comparacion con los
microtuneles antiguamente utilizados, representando ya el 82% de la superficie
cultivada en la actualidad en la region (MAPAMA, 2017). Sus dimensiones
comprenden aproximadamente 6,6 m de ancho por 50 m de largo, con una altura en
el cenit de 3 m, disminuyendo proporcionalmente hacia los extremos. Hacia el interior
de cada una de ellas se definen 6 lineos de lomos siendo los 3 lineos centrales en
donde se llevo a cabo el presente ensayo objeto de este trabajo.

Los macrotlineles se encuentran cubiertos por plasticos de polietileno térmico (PE) de
150 micras blancos, los cuales han resultado ventajosos en comparacion con otros
como copolimero de EVA 6%, 12% o PVC. Son no perforados, y se colocan cuerdas
tensadas para dar mayor rigidez a la estructura. El elemento de construccion
fundamental es el arco semicircular de tubo galvanizado de 8 m de desarrolloy 3,5 m
de diametro. Esta seccion se complementa con la base en forma de V donde apoyan
a una altura de 1 m en relacion al suelo. Los puntales se instalan en los extremos
longitudinales, fijando la estructura y manteniéndola solida.
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Figura 9 Macrotuneles de fresa. Fuente: propia.

3.5 Variedades usadas en el ensayo

Las variedades utilizadas en el marco del ensayo pertenecen a la firma Fresas Nuevos
Materiales S.A. (FNM), provenientes del vivero GRUFESA: ‘Primoris Fnm’, ‘Rociera
Fnm’y ‘Rabida Fnm’. Todas ellas se comportan como variedades de dias cortos (DC),
respondiendo de forma activa a fotoperiodo y termoperiodo.

La variedad ‘Primoris Fnm’ posee un alto porcentaje de fruta de primera categoria y
es tolerante a Botrytis. Es una planta de porte erecto, abierta y de vigor medio. Se
caracteriza por tener una facil recoleccion, y la fruta posee buena firmeza.

‘Rabida Fnm’ es una seleccion que se posiciona en el segmento de las de produccion
temprana. Posee regularidad en su produccion. Los frutos son uniformes, contando
con buen calibre al final de la campana.

‘Rociera Fnm’ es la variedad mas nueva, posee alta resistencia a Botrytis y Oidio. El
fruto tiene color uniforme, sin ‘hombros verdes’ ni caliz seco. Posee buena firmeza y
larga vida post-cosecha. Mas del 95% de la produccién es de primera categoria.
Tambien se caracteriza por presentar facil recoleccion (por tener pedunculo grande).
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3.6 Descripcion de los ensayos

El ensayo consistio en un disefio experimental de bloques al azar, conformado por
tres macrotuneles ubicados uno al lado del otro. Cada uno de ellos correspondié a un
tratamiento distinto implementado en la finca (T1, T2, T3), permitiéndonos
correlacionar y testear la produccion total de la misma.

El marco de plantacion utilizado fue de 25x28 cm entre filas y entre plantas,
respectivamente. El cultivo se plantd en caballones trapezoidales de 0,65 m de base
mayor, 0,55 de base menor y 0,35 m de altura, con una separacion entre ellos de 1,1
m. En cada caballon se dispusieron dos filas de plantas (sistema de plantacion a tres
bolillos) con una cinta de riego por goteo en el centro del mismo, colocada debajo del
plastico que cubria el caballdn. El plastico que se utilizé es de polietileno negro opaco
de 40 micras.

El transplante se realizé el 8 de octubre de 2019 con una densidad aproximada de
71.888 plantas por ha. El ensayo finaliz6 el 31 de mayo de 2020, teniendo la camparia
una duracion total de 238 dias.

En T1 las cintas de riego distribuian un caudal de 5 | h't m? (caudal utilizado
regularmente en la finca para la produccién comercial de fresa), en T2 3,6 |ht m?ty
en T3 2,51 ht m?, representado en porcentajes para facilidad en el manejo de datos
como 100%, 72% y 50%, respectivamente.

Durante el ciclo de cultivo, las plantas recibieron los mismos tratamientos y labores
culturales que en el resto de la finca, incluyendo el abonado, por lo que los resultados
obtenidos son representativos de la situacion real.

Como se observa en el esquema correspondiente a la Figura 10, se evaluaron 5
plantas por repeticion en cada variedad (‘Primoris Fnm’, ‘Rociera Fnm’ y ‘Rabida
Fnm’), siendo 15 por lineo y 45 plantas en total por cada macrotunel o tratamiento. En
total, el estudio se centré en 135 plantas de fresa.
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Figura 10 Representacion esquemética del ensayo

3.7 Evaluaciones, recoleccion y procesamiento de muestras

El periodo de muestreos y evaluaciones se concentré entre la primera semana de
marzo y la ultima de mayo.

Las tareas de campo consistieron en la evaluacion de los niveles de humedad
especifica, conductividad eléctrica, temperatura, actividad fotosintética y longitud y
medida transversal de las hojas. Los dos primeros parametros se obtuvieron de toma
de muestras por parte de la empresa. Por su parte, los datos de temperatura fueron
extraidos de las bases de datos alojadas en la web del Instituto Andaluz de
Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccién
Ecoldgica (IFAPA), valores obtenidos a través de mediciones de sus estaciones
meteoroldgicas automaticas (EMAS), que cuentan con un adecuado plan de
mantenimiento in situ, asi como con una exhaustiva revision de los registros que
suministran los sensores. Especificamente, la estacién que nos brindé la informacion
se encuentra ubicada en la localidad de Almonte (Huelva). En cuanto a la actividad
fotosintética, fue medida con ayuda de un instrumento portatil — SPAD 502 (Konica
Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japdn) — el cual mide la cantidad de clorofila de las hojas
(factor importante para la comprension de la situacion nutricional de una planta).
Consiste en un dispositivo de uso sencillo, compacto, digital y de facil transporte. Estas
medidas fueron tomadas in situ a partir de un haz de luz que se proyecta a traves de
la hoja, sin necesidad de cortar las mismas. En el marco de este trabajo, se decidio
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medir el valor correspondiente a la actividad fotosintética en una hoja adulta, en cada
una de las 135 plantas pertenecientes a la muestra del ensayo, siendo la media de
tres medidas el valor definitivo de cada una de ellas para la obtencién de datos
representativos de la situacion del cultivo de fresa. Para escoger las hojas adultas en
las que se realizaron las mediciones, se siguio el criterio de los autores Afiez y Cedefio
(2018), los cuales describieron que las hojas de fresa alcanzan su tamafio maximo
entre 2 a 4 semanas desde su brotacion y que pueden vivir por lo general entre 4y 13
semanas. Luego mueren en secuencia, empezando con las situadas en la parte mas
baja de la corona. En concordancia con esto, hemos considerado para el estudio
seleccionar como “hojas adultas” aquellas que se encuentran en la parte inferior del
follaje, que provienen de los nudos mas externos de la corona.

Las medidas correspondientes al largo y transverso de las hojas se llevaron a cabo
con la ayuda de un centimetro, y para ello se establecié como parametro una hoja de
tamafio medio, que no fuese ni muy pequefia ni muy grande, para que los valores
fuesen los mas representativos de una hoja en plena actividad fotosintética.

Asimismo, en el campo procedimos a tomar las muestras que luego serian analizadas
en el laboratorio. Para ello, se recolecté una bandeja de 200 g de fruta en cada lineo
analizado, obteniendo en total 9 bandejas en cada visita realizada al campo.

Las tareas de laboratorio fueron llevadas a cabo en la sede Campus La Rabida de la
Universidad de Huelva (UHU), donde en primera instancia se peso la fruta con una
balanza de FEMTO INSTRUMENTS, fabricada en Valencia (Espafia).

Luego, fue procesada a fin de obtener una pulpa, lo que nos permitié posteriormente
separar pequefias alicuotas para el analisis de la salinidad, que se midi6 con un
refractdmetro digital modelo NR-101 marca HANNA® fabricado en Espafia.

3.8 Parametros analizados

Parametros vegetativos:

- Actividad fotosintética en hoja adulta
- Longitud de la hoja

- Transversal de la hoja
Parametros de calidad post-cosecha:
- Peso de la fruta

- Salinidad

Parametros climaticos y edaficos:

- Humedad

- Conductividad eléctrica

- Temperatura
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3.9 Modelo estadistico

Para analizar las diferencias significativas en las variables registradas se realiz6 el
analisis de la varianza (ANOVA), utilizando el programa SPSS V.24 (IBM SPSS, IBM
Corporation, Somers, NY). Para la comparacion de medias se utilizd el método de
Tukey (Steel y Torrie, 1988) al 5% de probabilidad de error.

El modelo lineal para las determinaciones de actividad fotosintética en hoja adulta,
longitud y transversal de la hoja, de cada una de las variedades y tratamientos es el
gue se muestra a continuacion:

Xijm = W + i + tj + fm + % fm + €jm
En donde,

Xiim: Observacion para la variedad ‘m’ realizada en el tratamiento ‘j’ dentro de la
repeticion 7

M: Media general

ri: Efecto de la repeticion

tj: Efecto del tratamiento ‘J’

fm: Efecto de la variedad ‘m’

tj* fm: Efecto de la interaccion entre el tratamiento ' y la variedad ‘m’

&ijm: Error experimental de la variedad ‘m’ realizado para el tratamiento j’ en la
repeticion

El andlisis de la varianza simple se visualiza en la Tabla 1:

Tabla 1 Andlisis de la varianza simple. Fuente: Mclntosh, 1983

Fuente de | Grados de libertad | Medias TEST de Fisher
variacion cuadraticas

Repeticion (i-1) MCr MCr/Mce
Tratamiento (4-1) MCt MCt/Mce
Variedad (m-1) MCm MCm/Mce
Medios x Variedad | (j-1)(m-1) MCtxm MCtm/Mce
Error (i-1)(j-1)(m-1) Mce

Las pruebas post-hoc y los subconjuntos homogéneos se utilizaron para analizar los

casos en los que las diferencias fueron significativas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis estadistico de los pardmetros vegetativos

Las pruebas de efecto inter-sujeto nos proporcionaron un cuadro ANOVA (Analisis de
la varianza), en donde pudimos ver un resumen de las etiquetas de valor de cada
parametro analizado y la interaccion entre las medias evaluadas.

Al analizar individualmente y en conjunto los datos obtenidos de actividad fotosintética,
longitud y transversal de hojas mediante el programa estadistico SPSS, se obtuvo una
serie de datos que nos permitieron llegar a las conclusiones que demostraremos a
través de este trabajo.

Tabla 2 Valores de medias para los parametros analizados

Variables SPAD EN HOJA | LONGITUD DE | TRANSVERSAL DE
ADULTA  (unidades | HOJA (cm) HOJA (cm)
SPAD)

T1 (100%) 49,669 + 14,493 7,6 +1,115 6,8 + 0,921

T2 (72%) 53,776 + 24,433 7,8 1,015 6,9 + 0,921

T3 (50%) 48,537 + 9,489 7,5+1,231 6,7 +1,173

Sig. * NS NS

Rébida 49,691 + 16,518 7,3 +£0,984 6,7 + 0,992

Primoris 53,839 + 20,004 7,9+1,282 6,9 £1,085

Rociera 48,911 + 16,193 7,7 £0,983 6,9 + 0,949

Sig. * * NS

Interaccion | * NS NS

XV

Valores indicados con distintas letras son estadisticamente no significativos de acuerdo al test de Tukey
a un nivel de 5% de significancia. (NS): Efecto o tratamiento no significativo. (*): Significancia P<0,05.
(**): Significancia P<0,01.

4.2 Parametros vegetativos
4.2.1 Andlisis de SPAD en hoja adulta

La cantidad de clorofila presente en la hoja puede variar segun los cultivos, periodo
vegetativo (Karele, 2001), abonado (Furlani et al., 2001), estrés hidrico (Bauerle et al.,
2004), etc. En este trabajo se midi6 el nivel de clorofila en hojas adultas, basandonos
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en gue un mayor contenido en clorofila es beneficioso por su papel durante la
fotosintesis (Ruiz-Espinoza et al., 2010).

Segun los resultados de SPAD obtenidos en hoja adulta, como puede verse en la
Tabla 2, se observan diferencias significativas entre tratamientos (T1, T2y T3) y entre
variedades (Primoris, Rabida y Rociera). Esto podria indicar un posible efecto del
tratamiento utilizado sobre la actividad fotosintética de la planta ya que el manejo del
cultivo fue similar para los tres casos. Asimismo, se observa que también hubo
diferencia significativa para la interaccion de ambos parametros.

En los resultados de la Tabla 2 también se aprecia que, dentro de los tratamientos, el
gue mayores valores presento fue el T2 con una notable diferencia sobre los otros
dos. Las lecturas de SPAD han demostrado tener una relacion lineal directa con el
contenido en clorofila de las hojas (Yadava, 1986), por lo que podriamos deducir que
para el T2 podria existir mayor actividad fotosintética. Entre las variedades la que
arrojo valores mas elevados fue Primoris, pero no mantuvo relacién con la curva de
rendimiento promedio del cultivo que nos aporto6 la empresa, en donde Rabida mostro
los valores mas elevados. Esto podria indicar que no hay relacion entre las mediciones
de actividad fotosintética en funcidn de las variedades para el estudio en cuestion. Lo
correcto seria que este parametro fuese evaluado en conjunto a los demas (longitud
y transversal de la hoja) para obtener conclusiones significativas.

80
70
60
50
40
30
20

10

SPAD en hoja adulta (unidades SPAD)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Semana

Figura 11 Evolucién en semanas de los valores obtenidos de SPAD en hoja adulta

En la Figura 11, observamos que los valores medidos de SPAD en hojas adultas
fueron disminuyendo a medida que avanzaban las semanas. Esto es una respuesta
esperada, ya que la actividad fotosintética disminuye a medida que avanza la
campafa, en donde la planta disminuye su masa vegetativa y comienza a destinar los
fotoasimilados producidos durante la fotosintesis a las flores para la produccion de
frutos.
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En el caso del pardmetro vegetativo de actividad fotosintética en hoja adulta, se
realizaron pruebas post-hoc ya que presentaban diferencias significativas entre
variedades y entre tratamientos, para obtener los subconjuntos homogéneos.

En la Tabla 3 se visualizan los valores de medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. Para este parametro en particular, se visualizan dos subconjuntos,
indicados en las columnas 1 y 2 respectivamente. Es decir, el subconjunto
correspondiente a las variedades Rociera y Rabida no presentaron diferencias
significativas entre si. El subconjunto de las variedades Rabida y Primoris tampoco.

Tabla 3 Valores de subconjuntos homogéneos en variedades para SPAD en hoja adulta (Test HSD
Tukey).

SPAD en hoja adulta (unidades SPAD)

Variedad | 1 2

Rociera 48,911 b

Rabida 49691 b 49,691 a
Primoris 53,839 a
Sig. NS NS

Medias con diferentes letras en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0,05)

Pero entre cada uno de los grupos de subconjuntos anteriormente mencionados si
existieron diferencias significativas. A su vez, las letras “a” y “b” fueron usados para
designar las agrupaciones. Los valores “a” representan al subconjunto que dio valores
mas elevados, y las letras “b” a los que dieron valores mas bajos. Se puede visualizar
que el subconjunto “a” dio valores medios mas elevados, pero que a su vez existio
mayor diferencia entre las medias (4 puntos aproximadamente). La variedad Primoris
fue la que mayor valor presenté al evaluar el parametro de SPAD en hoja adulta. Y la

variedad Rociera fue la que menor valor presento, con una media de 48,911.

En la Tabla 4 se observa que en este caso también se generaron dos subconjuntos,
uno entre el tratamiento del 50% y 100%, y el otro entre el 100% y el 72%. La mayor
diferencia se presentd en el caso del subconjunto del 100% y 72%, con
aproximadamente 4 puntos de diferencia. A su vez, este grupo fue el que mayores
valores de media presentd, siendo representados con la “a” para diferenciarlos entre
si. El tratamiento del 72% fue el que presentd el mayor valor de media para el
parametro evaluado, SPAD en hoja adulta. Y el tratamiento del 50%, con una media
de 48,537 fue el que presento menor valor de media para el parametro analizado.
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Tabla 4 Valores de subconjuntos homogéneos en tratamientos para SPAD en hoja adulta. (Test HSD
Tukey)

SPAD en hoja adulta (unidades SPAD)
Tratamiento | 1 2
50% 48,537 b
100% 49,669 b 49,669 a
72% 53,776 a
Sig. NS NS

Medias con diferentes letras en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0,05)

4.2.2 Analisis de longitud de hojas

Respecto a los valores correspondientes a longitud de las hojas se observa (Tabla 2)
que entre tratamientos no existen diferencias significativas, al igual que los datos
obtenidos por Duarte Canales et al. (2010). Entre variedades si las hay (P<0,01). Esto
podria indicar que la longitud de las hojas es un caracter atribuible a la genética
varietal, y no al tratamiento que se le aplique.

Durante el desarrollo de las flores y frutos y, en algunos casos, también en la post-
maduracion se aprecia una reduccién en la expansion de las hojas y en el desarrollo
de corona y raiz, motivado por la translocacion de nutrientes al fruto (Martin del Molino
et al., 1981).

Al analizar la interaccion de los factores “Tratamientos” y “Variedades” no se observan
diferencias significativas.

En los valores obtenidos para este analisis, si se manifestd respuesta a los
tratamientos, ya que la media mas elevada se presentd para el T2. Pero entre
variedades podemos observar que el valor mas elevado corresponde a la variedad
Primoris, demostrando una amplia diferencia con Rabida. Teniendo en cuenta la
Figura 15, en donde se ve que Rabida tuvo la mayor produccion, se podria deducir
que la longitud de la hoja (que en conjunto con la transversal determinarian el tamafio
de la misma) no manifestdé respuesta ante la variable ‘variedad’. Por lo tanto,
podriamos suponer que el rendimiento del cultivo esta mas condicionado por la
eficiencia fotosintética de la planta y no asi por el tamafio de la hoja, segun
comparacion con los resultados obtenidos por Duarte Canales et.al., (2010) y Juérez-
Rosete et.al., (2007).

En la Figura 12 podemos observar como fue la tendencia de los valores medidos en
longitud de hojas durante el tiempo que duro el ensayo. Se muestra desde la semana
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11 hasta la 22 una evolucion creciente, correspondiente al aumento de la masa
vegetativa por parte del cultivo como respuesta a la absorcidon de agua y nutrientes
del suelo, comportamiento normal en el ciclo de vida de una planta. A partir de la
semana 22 en adelante, hay una marcada disminucion de este parametro,
correspondiente con la reduccion del porte de la planta y pérdida de hojas, finalizando
en la senescencia de la misma.

8,2

Longitud de hojas (cm)
N N N
H [e)] (o]

~
N

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Semana

Figura 12 Evolucién en semanas de los valores medidos de longitud de hojas. Fuente: propia

Al analizar el parametro “longitud de hojas” a través de las pruebas post-hoc también
se obtuvieron subconjuntos homogéneos, tanto para variedad como para tratamiento,
como puede observarse en la Tabla 5y en la Tabla 6.

Tabla 5 Valores de subconjuntos homogéneos para longitud de hojas entre variedades (Test HSD
Tukey)

Longitud de hojas (cm)

Variedad | 1 2

Rébida 73 b

Rociera 7,7 a
Primoris 79 a
Sig. - NS

Medias con diferentes letras en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0,05)

En este caso en particular se observa que se formaron dos subconjuntos
homogéneos, pero el grupo “b” esta conformado solo por la variedad Rabida. Esto
quiere decir que esta variedad presentd particularmente diferencias significativas en
comparacion con el subconjunto generado por las variedades Rociera y Primoris. A
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su vez, dentro de ese subconjunto la diferencia de medias fue no significativa como
se puede observar en la Tabla 5. El mayor valor correspondi6 a la variedad Primoris.
Mientras que el menor a Rébida, con una media de 7,3.

Tabla 6 Valores de subconjuntos homogéneos para longitud de hojas entre tratamientos (Test HSD
Tukey).

Longitud de hojas (cm)
Tratamiento | 1 2
50% 75 b
100% 76 b 76 a
72% 7,8 a
Sig. NS NS

Medias con diferentes letras en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0,05)

Al analizar a través de las pruebas post-hoc para los tratamientos el pardmetro de
longitud de hojas, se observaron dos subconjuntos homogéneos como se puede
visualizar en la Tabla 6. Cada subconjunto presenté minimas diferencias significativas
entre si, y a su vez dentro de cada subconjunto las variaciones también fueron
insignificantes. El valor de media mas elevado correspondio6 al tratamiento del 72%,
mientras que el valor mas bajo se le atribuy6 al tratamiento del 50% con una media
de 7,5.

4.2.3 Analisis de transversal de las hojas

Respecto a los valores de transversal de hojas (Tabla 2), se puede observar que no
presentan diferencias significativas entre tratamientos ni entre variedades,
manifestandose tres casos distintos segun los tres parametros analizados hasta el
momento.

Asimismo, la interaccién de los parametros “tratamiento” y “variedad” tampoco
presento diferencias significativas.

Los valores indicados en la Tabla 2 demuestran que se mantuvieron casi similares
para tratamientos, con una media de 6,8. Por lo que probablemente el tratamiento no
influya directamente sobre el parametro correspondiente a transversal de la hoja. De
la misma forma ocurrié con la variable “variedad”, en la que no se registraron
diferencias significativas, presentando una media de 6,8.

En la Figura 13, observamos la interaccion entre tratamientos y variedades para el
parametro analizado. En ella podemos observar una fluctuacion mayor en
comparacion con los parametros anteriormente evaluados. El valor mas elevado de
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media se registré para la variedad Rociera en el tratamiento del 72%. Esta variedad
presento los valores mas altos para los tratamientos del 72% y 50%, pero no asi para
el del 100%, en el cual la media fue la mas baja registrada. La variedad Primoris
presento el valor mas alto Unicamente para el tratamiento del 100%, en los otros dos
tratamientos registro un valor intermedio. La variedad Rabida presento los valores mas
bajos de la serie, alcanzando el menor valor obtenido para el tratamiento del 50%. En
su trabajo de investigacion, Martinez-Ferri et.al. (2018), obtuvo también los valores
mas bajos para el tratamiento de riego deficitario al 50% del caudal normalmente
utilizado.

7,1

6,9

6,8
Rabida
6,7 Primoris

6,6 Rociera

Medias marginales estimadas

6,5

6,4
100% 72% 50%

Tratamiento

Figura 13 Representacion de las medias marginales para el parametro transversal de hoja

Como se observa en la Figura 14, se manifiesta un comportamiento similar al
observado en longitud de hojas. Esto se debe a la misma razén anteriormente
mencionada, existe un aumento en los valores medidos de transversal de hojas,
correspondiente al aumento de la masa vegetativa. La disminucion en la curva se da
por la proximidad del cultivo a la senescencia.
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Figura 14 Evolucién en semanas de las mediciones de transversal de hojas

4.3 Parametros de produccién

Se compararon las 3 variedades comerciales utilizadas por el agricultor (Rébida,
Rociera y Primoris), a distintas condiciones de humedad, aportadas por las cintas de
riego bajo un mismo método (riego por goteo). El departamento de 1+D de la empresa
se encargd de realizar la medicién correspondiente para obtener los datos de
produccion para cada variedad y tipo de riego, tanto en fruta de primera y segunda
categoria.

Como se observa en la Figura 15, la variedad Rabida fue la que se impuso en Tm/ha
en comparacion con Rociera y Primoris, aunque para el tratamiento del 100% las
variedades Rabida y Rociera dieron rendimientos similares. En el tratamiento del 72%
el rendimiento de Rébida y Primoris fue mas elevado que en el del 100%.
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Figura 15 Representacién del rendimiento promedio en Tm/ha (12 y 22 categoria) del cultivo. Fuente:
propia

Al analizar el rendimiento promedio de la fruta de 12 y 22 categoria se observé que en

la mayoria de los casos el rendimiento en el tratamiento del 72% (caudal de riego de

3.6 I "t mt) fue mayor que en el del 100%, siendo este Ultimo el caudal normalmente

utilizado por los agricultores. Resultados similares obtuvieron Martinez-Ferri et al.

(2018) y Lozano et al. (2016) en sus trabajos de investigacion.

Comparando los datos de produccién con los parametros vegetativos analizados
anteriormente, podemos observar que los tratamientos influyeron en todos los casos
(actividad fotosintética, longitud y transversal de la hoja), demostrando que los valores
mas elevados se manifestaron para el tratamiento del 72%. En el caso de ‘variedad’
no se pudo comprobar lo mismo, ya que los tres parametros arrojaron los valores mas
altos para la variedad Primoris, y resulté ser la que menor produccion tuvo al final de
la campaifia.

En los dltimos afos, la superficie de cultivo de fresa en Huelva ha incrementado
notablemente un 8,2% entre 2010-14 (Martinez-Ferri et al., 2015) lo que conlleva una
mayor demanda hidrica para la zona. Esta situacion provoca un claro desequilibrio
entre las posibilidades reales de suministro y la demanda de agua para el cultivo
(cultivo intensivo sobre suelos arenosos bajo macrotunel), siendo necesario optimizar
el uso del agua.

Suministrar diferentes laminas de riego puede activar o incrementar los mecanismos
de resistencia de las plantas a situaciones de sequia, induciendo la formacion de
raices (Ramirez-Palma et al.,, 2005) mas fibrosas y activas aumentando asi el
potencial de estas para una mayor absorcion de nutrientes, reflejandose esto en la
acumulacion de biomasa en los diferentes 6rganos de la planta (Kumar y Dey, 2011).
Esto puede ser una de las razones por las cuales el T2 (72%) exhibe mejores
rendimientos en comparacion con el T1 (100%).
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4.4 Parametros de calidad post-cosecha
4.4.1 Peso de la fruta

Las muestras de fruta tomadas en campo se llevaron a laboratorio, en donde se
analizaron dos parametros para el presente trabajo: peso y salinidad de la fruta.

Para la evaluacion del peso de las frutas, se recolectaron 9 muestras en cada visita
realizada. Cada una de ellas correspondio a las tres variedades evaluadas para cada
uno de los tres tratamientos. Fueron pesadas el mismo dia que se las recolecto, para
evitar que se deshidrataran y obtener datos que no representaran la situacion real al
momento de su recoleccidn. Las muestras, de 200 g cada una, fueron colocadas en
bandejas de plastico transparente, las mismas en las cuales son comercializadas.

Para cada medicion, en un principio se pesaron todas las frutas de la muestra en
conjunto y se dividid en el total de frutas que componian la muestra para obtener un
valor promedio. Los resultados se visualizan en las Figuras 16, 17 y 18.
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Figura 16 Representacion grafica del peso de fruta para la variedad Rociera. Fuente: propia.
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Figura 17 Representacion grafica del peso de fruta para la variedad Primoris. Fuente: propia.
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Figura 18 Representacion grafica del peso de fruta para la variedad Rébida. Fuente: propia.

En las tres variedades analizadas se observa el mismo patrén, una disminucion del
peso de la fruta a medida que avanzan las semanas. Esto se corresponde con el
comportamiento normal de la fresa durante una campafa en condiciones normales.

Los valores mas elevados de peso de fruta en general se dieron en la variedad
Rociera, particularmente en el T2 (72%) con un valor de 37,12 g. Aun asi, el valor mas
bajo se present6 en la misma variedad, pero bajo el T1 (100%), con un valor de 16,15
g. Este dltimo registro resulto ser un dato llamativo, ya que este tratamiento (T1)
corresponde al caudal de riego utilizado normalmente en la finca para produccion
comercial. Este comportamiento se manifesté tanto en la variedad Rociera como
Rabida, en las cudales los valores mas bajos de peso de fruta se dieron para el T1.

Aunque fue Ré&bida la variedad que mayor produccion presenté (Figura 15), no
demostré tener correlacion con el peso promedio de la fruta, en donde Rociera
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presento los valores mas altos, por lo que podriamos suponer que para el presente
ensayo Rabida desarroll6 mayor cantidad de frutos pero con un peso menor. En
cuanto a los tratamientos, el T2 fue en general el que presentd los mayores valores
de peso promedio de fruta, en concordancia con lo obtenido en la grafica de
produccion anteriormente mencionada.

Los valores mas bajos de peso de fruta se presentaron en general para la variedad
Primoris, en la que el peso de fruta mas elevado fue 23,39 g. El conjunto de datos
obtenidos se describe en la Tabla 8 (ANEXO).

4.4.2 Salinidad de la fruta

Para medir salinidad se utilizé un refractometro digital modelo NR-101 marca HANNA,
fabricado en Espafia. El procedimiento se ve detallado en la Figura 19. Los datos
obtenidos se detallan en la Tabla 9 (ANEXO).

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
Se realizo el mismo procedimiento que para el TRATAMIENTO 1
R1 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
ROCIERA R2 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
R3 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
R1 MEDICION 1/ MEDICION 2 / MEDICION 3
PRIMORIS R2 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
R3 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
R1 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
RABIDA R2 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3
R3 MEDICION 1 / MEDICION 2 / MEDICION 3

Figura 19 Representacion esquematica del procedimiento realizado para la medicion de salinidad en
las muestras obtenidas.

Para cada tratamiento se tomaron muestras de las tres repeticiones de cada variedad.
De cada repeticidn se separaron 3 alicuotas sobre las cuales se realizd la medicion y
se obtuvo un promedio.
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Figura 20 Representacion grafica de los valores obtenidos de salinidad en fruta para la variedad
Rociera. Fuente: propia
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Figura 21 Representacion grafica de los valores obtenidos de salinidad en fruta para la variedad
Primoris. Fuente: propia
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Figura 22 Representacion grafica de los valores obtenidos de salinidad en fruta para la variedad
Rabida. Fuente: propia

Como se observa en las Figuras 20, 21 y 22, la tendencia en los valores de salinidad
en fruta fresca se mantiene constantes o aumentan suavemente hasta la semana 21,
y en la semana 22 se produce en los tres tratamientos una caida de los valores, hasta
llegar a los valores minimos. Existen algunos casos en los que ocurre lo contrario,
como el T1 para la variedad Rociera y Primoris, o el T2 en Rabida.

El valor mas alto de salinidad se dio para el T1 de la variedad Rociera en la semana
24 del ensayo, con un valor de 8,3% como se puede observar en la Tabla 9 (ANEXO).
El valor méas bajo se dio para el T1 de la variedad Rébida en la semana 22, con un
valor de 4,6%. Segun Moreno Batista (2018), Primoris fue la que mayores valores de
salinidad presento dentro de las variedades que analiz6 en su trabajo de investigacion.
No se manifest6 una respuesta clara ante tratamientos ni variedades.

4.5 Parametros climaticos y edaficos
4.5.1 Temperaturay humedad

En la Figura 23 se observa la variabilidad de la humedad y la temperatura a lo largo
de la camparfia en que se realizo el trabajo para cada uno de los tratamientos. Como
anteriormente se menciono, los datos correspondientes a temperatura se obtuvieron
de estaciones meteorologicas ubicadas en Almonte, mientras que los datos de
humedad fueron medidos in situ, a través de dispositivos compuestos por sensores a
distintas profundidades, en este caso 10 y 30 cm. Es un dispositivo con pantalla tactil
y comunicacion por GPRS, capaz de recoger datos por radiofrecuencia para enviarlos
a una pantalla y visualizarlos en tiempo real.
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Figura 23 Evolucion de la humedad y temperatura a lo largo de la campafa 2019/2020. Fuente:
propia

Como se ve en la Figura 23, en los primeros estadios del cultivo (semana 11) el valor
de humedad en el suelo fue bajo tanto para profundidades de 10 como para 30 cm. Al
medir la humedad a 10 cm podemos ver un descenso proporcional entre el T1, T2 y
T3 en cada semana. En el caso de las mediciones de humedad realizadas a 30 cm de
profundidad se observ6 que esa conducta no se mantuvo, presentando fluctuaciones
irregulares. Esto puede deberse a que a mayor profundidad inciden factores como la
percolacion y escorrentia. Este aspecto es especialmente importante en el caso que
Nos ocupa, ya que estos suelos (arenosos), tienen una baja capacidad de retencién
de agua, lo que conlleva a que se alcance rapidamente el limite superior de
almacenamiento de agua en el suelo. Esto implica que el riego suministrado no se
almacena, sino que por el contrario va hacia capas mas profundas donde no puede
ser utilizado por las plantas (Lozano et al., 2014). En ultimo extremo llega hasta los
acuiferos, llevandose consigo una buena parte de las sales que aplicamos como
fertilizantes, incrementando el impacto ambiental sobre el entorno.

Si nos basamos en los estudios realizados por Patifio et al. (2014), vemos que para el
caso que nos concierne este hecho no tiene mayor importancia: se comprueba que
las raices absorben el agua de manera mas eficiente dentro de los primeros 25 cm de
suelo, por lo que las mediciones de humedad a 10 cm de profundidad fueron las mas
relevantes en funcioén de nuestro estudio.

4. 5.2 Conductividad eléctrica

El cultivo de la fresa es muy sensible a la mala calidad de las aguas de riego (Casierra-
Posada et al., 2006). Las concentraciones 6ptimas son de aproximadamente 0,8 a 1
deciSiemens (dS.m?). El cultivo puede tolerar conductividades eléctricas (CE) de
agua encima de 1,5 si las sales predominantes son calcio y sulfato. Conductividades
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eléctricas superiores a 2,5 dS.m! reducen considerablemente el tamafio y el peso del
fruto (Guerrero — Guerrero, 2020). Aun asi, aguas con elevada salinidad
(conductividad eléctrica) son menos problematicas en cultivos con suelos de textura
predominantemente arenosa y con sistema de riego localizado.

En la Tabla 7 se detallan los valores obtenidos de conductividad eléctrica (CE) en el
ensayo, los cuales fueron medidos de forma automatica con el mismo instrumental
que realizaba las mediciones de humedad. Se obtuvo un valor para cada tratamiento
de forma semanal, los cuales fueron éptimos durante el tiempo que duré la campania.
Esto demuestra que la calidad del agua para el riego fue la adecuada. De esta manera,
los resultados obtenidos no se vieron alterados por esta variable, asi como tampoco
los pardmetros analizados.

Tabla 7 Valores de conductividad eléctrica obtenidos durante la campafia 2019/2020

Semana | Fecha Tratamiento | CE (dS.m™)
11 13/03/2020 | 100% 0,81
11 13/03/2020 | 72% 0,64
11 13/03/2020 | 50% 0,79
21 18/05/2020 | 100% 0,67
21 18/05/2020 | 72% 0,63
21 18/05/2020 | 50% 0,64
22 29/05/2020 | 100% 0,83
22 29/05/2020 | 72% 0,72
22 29/05/2020 | 50% 0,82
24 08/06/2020 | 100% 1,03
24 08/06/2020 | 72% 0,91
24 08/06/2020 | 50% 0,74

La tendencia en los resultados obtenidos sobre la CE manifiesta una disminucion
general con respecto al valor inicial (1,5 dS.m™) segin datos brindados por la
empresa. Este comportamiento puede deberse a que los nutrientes, al formar parte
de las sales totales del suelo, fueron utilizados (extraidos) por la planta durante el
periodo de desarrollo del cultivo (Navarro y Navarro, 2014).
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En la Figura 24 se puede visualizar la evoluciéon de la CE a través de las semanas que
durd el ensayo, mostrando la disminucion anteriormente mencionada. Sin embargo, a
partir de la semana 21 se observa que en el caso de T1y T2 se dio un aumento de
los valores de CE. En el caso de T3 hubo un aumento entre las semanas 21y 22,y
luego una disminucién considerable. Aun asi, todos los valores obtenidos durante el
trabajo se mantuvieron dentro del 6ptimo.

1,1

1

v T1 (100%)
s 0,7 T2 (72%)

0,6 T3 (50%)

0,5

0,4
5 10 15 20 25

Semana

Figura 24 Evolucion de la CE durante el ensayo. Fuente: propia
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5. CONCLUSIONES

Al analizar los parametros vegetativos, concluimos que se presentan diferencias
significativas entre tratamientos y entre variedades para ‘actividad fotosintética de hoja
adulta’. Para ‘longitud de hojas’, las diferencias se manifiestan solamente entre
variedades. Para el resto de las variables, no se evidencian diferencias significativas
en el analisis estadistico.

Entre variedades, los parametros vegetativos no evidencian una relacion con los
resultados de produccion del ensayo. Tanto ‘actividad fotosintética’ como ‘longitud’ y
‘transversal de hoja’, arrojan los valores mas elevados para la variedad Primoris,
aunque es Réabida la que presenta la mayor produccién del ensayo.

En relacion a los tratamientos, los resultados obtenidos para las variables estudiadas
son mayores en todos los casos en el T2 (3,6 | h't m™1), coincidente con el tratamiento
que presenta mayor produccion en el ensayo. Esto podria suponer un ahorro de agua
del 28% en comparacion con el caudal normalmente utilizado en las explotaciones de
la region, representando un uso mas eficiente del recurso hidrico.

El peso de la fruta no muestra concordancia con lo obtenido en la curva de produccion
promedio de la fresa, en donde la variedad Rabida arroja mayor produccion. En cuanto
a la respuesta a los tratamientos bajo estudio, el T2 es en general el que arroja los
valores méas elevados de peso de la fruta. Finalmente, la salinidad de la fruta no
manifiesta tener respuesta ante tratamiento ni variedad.
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7. ANEXOS

Tabla 8 Peso promedio de frutas para los tres tratamientos en cada variedad

T1 32,11
T2 37,12
T3 31,01
T1 16,15
T2 17,38
T3 17,68
T1 7,89
T2 9,71
T3 9,66
T1 9,61
T2 9,72
T3 11,52
T1 23,27
T2 23,39
T3 20,59
T1 14,03
T2 12,48
T3 18,55
T1 13,91
T2 9,96
T3 8,79
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T1 9,61
T2 9,62
T3 8,31
T1 25,68
T2 30,18
T3 30,48
Tl 17,25
T2 18,15
T3 15,53
Tl 10,9
T2 13,15
T3 10,8
Tl 10,62
T2 11,86
T3 14,14

Tabla 9 Valores promedio de salinidad en fruta fresca para los tres tratamientos en cada variedad
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T1 5,5
T2 4,7
T3 5,2
T1 8,3
T2 7,6
T3 7,9
T1 5,1
T2 5
T3 4,7
T1 5,8
T2 6,5
T3 6,1
T1 5,9
T2 5,3
T3 5,1
T1 7
T2 7
T3 7,6
T1 4,6
T2 4,9
T3 59
T1 5,9
T2 5,2
T3 5,6
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T1 4,6
T2 5,4
T3 5,5
T1 6
T2 5,2
T3 6,3
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