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PROLOGO

Es un orgullo presentar esta nueva publicacion de INTA que trata un tema de gran im-
portancia para la sostenibilidad de la produccidn, tal es la fertilidad de los suelos y su
manejo, enfocada a cadenas productivas que son fundamentales para el desarrollo de
muchas economias extra-pampeanas, como son los frutales de climas templados.

El autor y la autora, a lo largo de los distintos capitulos, desarrollan conceptos ba-
sicos sobre el suelo y la nutricién, para luego introducirnos en practicas agroecolégicas
para un manejo sostenible del suelo. Finalmente, los Ultimos capitulos, desarrollan
temas de fertilidad y su impacto sobre la produccion y su calidad, factores claves para
una fruticultura competitiva.

La obra resume la labor realizada como investigador del Ing. Agr. Enrique “Cacho”
Sanchez, referente nacional e internacional en la tematica, quien a lo largo de su ex-
tensa carrera en INTA ha contribuido permanentemente a que el sector fruticola sea un
protagonista del desarrollo de nuestro pais. Se suma como autora la Ing. Agr. Mariela
Curetti, y el libro también refleja la tarea realizada por muchos profesionales del INTA
Alto Valle.

Finalmente, mi agradecimiento y reconocimiento a quienes hicieron posible este
libro porque constituye una obra fundamental para todos aquellos profesionales, estu-
diantes y/o fruticultores que quieren profundizar en el manejo de la fertilidad para la
produccion fruticola sustentable y su impacto en la conservacidn del suelo.

Carlos Parera




PRESENTACION

En 1999, se publicaba el libro “Nutricion Mineral de Frutales de Pepita y Carozo”, con el
objetivo de brindar informacién concreta al profesional, productor y estudiante que
sirva para la toma de decisiones de manejo nutricional de huertos frutales. Los mil
ejemplares impresos se agotaron y surgié entonces la necesidad de re escribirlo, am-
pliando y actualizando bibliografia, pero siempre respetando la informacién de base
gue marco los conceptos fundamentales para el manejo sostenible del suelo y de la
nutricion mineral.

En esta obra, los frutales de pepita y carozo siguen teniendo su peso, pero se ha in-
cluido informacion de otras especies de frutales de clima templado, razén por la cual
su titulo fue modificado.

A lo largo de los quince capitulos se ha enfatizado el enfoque agroecoldgico, teniendo
como centro el suelo y su manejo. El agregado de fertilizantes, sin duda relevante y ne-
cesario, debe ser el complemento de la aplicacion de técnicas “blandas” y para ello se
requiere ser profundo en el diagnéstico y racional al actuar.

Los autores agradecen a la institucidon y a los companeros del INTA Alto Valle que
contribuyeron a que esta publicacion sea posible.

Los autores




capitulo

NUTRICION
VEGETAL:

UN ENFOQUE
INTEGRAL

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO



CAPITULO | * NUTRICION VEGETAL: UN ENFOQUE INTEGRAL

INTRODUCCION

La Nutricion Vegetal es la ciencia que estudia la nutricion integral de la planta en un
sentido amplio y general. A menudo se confunde con la Nutricién Mineral de las plantas,
qgue es mucho mas especifica porque se centra en los nutrientes del suelo, su absorcion,
transporte y utilizacion. Como toda ciencia bioldgica, la Nutricién Mineral se apoya en
otras disciplinas como la fisiologia y bioquimica vegetal, la microbiologia, la ecologia,
la edafologia y fertilidad de suelos y el riego.

La fertilizacién es una de las practicas culturales mas importantes en los cultivos
frutales. La necesidad de producir precozmente y a ritmo sostenido en cantidad y cali-
dad a lo largo de los afos, requiere la puesta a punto de la fertilizacion para cada si-
tuacion en particular. Este concepto es crucial debido a que no existen recetas generales
en materia de fertilizacion, sino mas bien recomendaciones en base a un diagndstico
nutricional debidamente fundamentado.

Un programa de fertilizacion debe tener en claro el objetivo a perseguir de acuerdo
a cada situacién. Para un productor el problema puede ser la falta de vigor de las plan-
tas, para otro el exceso de crecimiento vegetativo, para algunos la falta de conservacion
de la fruta en el frigorifico, la alteracion fisioldgica o tal vez el escaso cuaje. Estos y de-
cenas de otros casos deben ser resueltos en forma integral y con recomendaciones
agrondmicas distintas. Si bien no existe una recomendacién general de amplio espectro,
si existen recomendaciones especificas a emplear en cada situacion. Hay casos en que
una deficiencia nutricional puede ser el factor desencadenante del problema, en otros
es simplemente un componente mds. Apreciar la diferencia requiere del conocimiento
y la experiencia de quien determina el programa de fertilizacion.

Para el estudio de la nutricién mineral es necesario tener en cuenta la compleja si-
tuacién de cada monte frutal y analizarlo como un agroecosistema de produccién inte-
grado por diversos factores. Entre los principales factores del monte frutal, podemos
mencionar la combinacidn del portainjerto y la variedad, la edad del monte y su densi-
dad de plantacidn, el tipo de suelo y su fertilidad, la poda y conduccion de los arboles,
las condiciones climaticas reinantes y el manejo del riego de la plantacion. Cada factor
debe serinterpretado en conjunto con el resto y su integracién permitiria ser mas aser-
tivo en las recomendaciones de manejo nutricional.

LA NUTRICION VEGETAL

La planta se nutre primariamente del agua y del didéxido de carbono del aire para formar
azucares simples mediante el proceso de la fotosintesis. A partir de éstos se sintetizan
una variada gama de compuestos tales como proteinas, grasas, pigmentos y hormonas
necesarios para el funcionamiento celular.

Para que una planta crezca y se desarrolle necesita, ademas del carbono (C), hidro-
geno (H) y oxigeno (0), de otros 14 elementos inorganicos que conforman los llamados
nutrientes esenciales (Cuadro 1.1). Un elemento es “esencial” cuando es requerido por
la planta en algun momento de su existencia, no puede ser sustituido por otro y la au-
sencia del mismo imposibilita al vegetal a cumplir su ciclo de vida.
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Cuadro 1.1. Elementos quimicos esenciales para las plantas y su concentracidn habitual en los tejidos vegetales.

Eemento | Concenracin e mterisca |

Carbono (C) 40-50 %
Oxigeno (0) 42-b4 %
Hidrdgeno (H) 6-7 %
Nitrdgeno (N) 1-2%
Potasio (K) 1-2 %
Fasforo (P) 0,1-03 %
Azufre (S) 01-03 %
Calcio (Ca) 1-2%
Magnesio (Mg) 02-0,4 %
Hierro (Fe) 50-300 ppm
Manganeso (Mn) 20-100 ppm
Boro (B) 20-100 ppm
Cobre (Cu) 2-20 ppm
Cinc (Zn) 15-40 ppm
Molibdeno (Mo) 0,1-1 ppm
Niquel (Ni) 0,5-10 ppm
Cloro (Cl) 100-1000 ppm

Los elementos expresados en porcentaje se agrupan bajo la denominacién de ma-
cronutrientes, mientras que los expresados en partes por milléon son conocidos como
micronutrientes. Esta clasificacién es arbitraria ya que, por ejemplo, el fésforo en la
nutricion mineral de frutales puede considerarse un microelemento si se lo compara
con el potasio cuyo requerimiento por el vegetal es varias veces superior.

Cada nutriente cumple en la planta funciones especificas. Carbono, H, O, Ny S son
constituyentes de material organico. El fésforo participa en reacciones de transferencia
de energia. Potasio, Ca, Mg y Cl, son encargados de mantener el potencial osmético de
la célula y también participan como activadores enzimaticos. Los metales pesados Fe,
Zn, Mn, Cu y Mo forman parte de las enzimas y actian en el sistema de transferencia
de energia.

La nutricion mineral de la planta es dindmica. Pensemos que en una especie pe-
renne, los requerimientos nutricionales varian a lo largo del ano; cuando se desarrolla
la copa, cuando los frutos cuajan y crecen, y en la poscosecha cuando los nutrientes fi-
nalmente migran las reservas. Estos procesos requieren en principio de todos los mi-
nerales, sin embargo la cantidad requerida en cada uno de ellos es diferente. Mas que
nutrir a la planta en si, se debe nutrir a sus 6rganos en momentos criticos. Por ejemplo,
el boro es requerido en las yemas y flores durante un periodo muy corto de tiempo pero
en una concentracidn alta. Lo mismo ocurre con el nitrégeno. El calcio es un elemento
especial en los frutales, ya que interesa su contenido en los frutos y no tanto en las
hojas.
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FISIOLOGIA DE LA NUTRICION
Nutricion mineral y fotosintesis

La productividad de un monte frutal esta directamente relacionada con la captacién de
luz de la copa de los arboles. La nutricion mineral cumple el rol de aportar los elemen-
tos necesarios para que la planta haga uso pleno de la energia solar. El objetivo de la
produccion fruticola es convertir el producto de la fotosintesis en fruta y no tanto en
madera, razén por la cual las labores culturales como la poda, conduccién y riego -por
mencionar a las mds importantes- se complementan con la practica de fertilizar, para
lograr un rendimiento alto en cantidad y calidad.

Las hojas absorben la luz en una zona muy pequena del espectro, que estd com-
prendida entre los 400 a los 700 um de longitud de onda. De alli que se mida la capta-
cién luminica en este rango, que es conocido como Radiacidn Activa para Fotosintesis
(RAF).

En un monte de alta densidad, cerca del 30 % de la radiacién global es absorbida
por las hojas (Faust, 1989). Para obtener alta productividad fotosintética la intercepcion
de luz debe ser maximizada, lo que significa cubrir el maximo espacio posible del monte
frutal y lograr una buena distribucion de luz en la copa. Si se tratase de un monte recién
implantado, el objetivo debe ser cubrir el espacio asignado a cada planta lo mds rapido
posible.

Desarrollo del Area Foliar

El area foliar de los frutales se desarrolla rapidamente durante la primavera, se esta-
biliza hacia el verano y cesa en el otono cuando se aproxima la caida de las hojas. En
el caso de los perales y manzanos, existen dos tipos de hojas, las de los dardos y las
de los brotes del ano. Las primeras se desarrollan rapidamente, usualmente hasta el
periodo de caida de pétalos. Las segundas se desarrollan a medida que crece el brote
y demanda aproximadamente unos 60 dias mas (Figura 1.1).

Tanto en manzano como en peral, la fructificacion se produce principalmente en los
dardos reproductivos, también llamados lamburdas. Por esta razdn, al principio de la
primavera se desarrolla una gran masa foliar. El duraznero en cambio no tiene dardos
y el area foliar se desarrolla mas lentamente a medida que crecen los brotes del ano.

A medida que avanza la estacion de crecimiento, el area foliar va incrementandose
especialmente si la fertilizacidn nitrogenada es abundante. En consecuencia, zonas de
la copa que antes recibian luz ahora permanecen en la sombra, lo que es decir que
hojas que antes eran activas en fotosintesis ahora lo son mucho menos y hasta llegan
a ser parasitas. Se cree que un mayor volumen de copa se corresponde con una mayor
intercepcion de luz pero en realidad esto no es necesariamente asi, ya que una gran
masa foliar produce sombreado entre las hojas y en consecuencia una menor fotosin-
tesis.
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Figura 1.1. Desarrollo del area foliar en manzano y duraznero (datos de Wiinsche et al., 1996 y Nuzzo et al., 2002).

En plantas vigorosas, una porcion de la copa no recibe luz suficiente y con el tiempo
estas areas se tornan improductivas como puede apreciarse. En la figura 1.2 se observa
como en el drbol de peral de la izquierda la distribucidn de flores es uniforme mientras
que en el de la derecha Unicamente la porcion superior es productiva. Estas situaciones
no se corrigen mejorando la nutricion mineral ya que el factor limitante es la energia
solar.

Figura 1.2. Distribciéne ramilletes florales en arboles de perales segiin la intercepcion de luz.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE



CAPITULO | * NUTRICION VEGETAL: UN ENFOQUE INTEGRAL

Penetracion de Luz en la Copa y Fotosintesis

La penetracién de luz en la copa esta determinada por el tamano y la forma que adopte
el arbol segun el sistema de conduccidn. Independientemente del sistema de conduc-
cion elegido se debe considerar que para lograr un buen desarrollo de los dardos en
manzano se necesita aproximadamente un 30 % del maximo de radiacién incidente,
mientras que para el desarrollo del color rojo en los frutos son necesarios aun mayores
niveles de radiacion (Figura 1.3). Por lo tanto, el manejo de la copa es fundamental para
lograr ese minimo del 30 % de luz en la mayor parte de su volumen para asegurar bue-
nos niveles de floracién.

100+
80
604

404
® Fotosintesis neta

201 ® Color del fruto
D_
-20-

% del maximo

I I T T L T 1

0 10 20 30 40 50 60
Radiacion (%)

Figura 1.3. Efecto del porcentaje de luz incidente sobre la fotosintesis neta (Curetti et al., 2014) y el desarrollo del
color rojo en fruto de manzanos de crecimiento dardifero (Barrit ef al., 1996) .

A medida que la copa se desarrolla, las hojas reciben carbohidratos de las reservas
hasta que alcanzan aproximadamente el 50 % de su maxima expansion. Paralelamente,
la fotosintesis neta (Pn) aumenta rapidamente y su pico maximo ocurre unos pocos dias
después de que las hojas estdn completamente expandidas. En manzano, las hojas de
los dardos mantienen una tasa de fotosintesis constante hasta unas semanas poste-
riores a la expansion para luego disminuir hasta el periodo de senescencia.

La Pn de las hojas de los brotes permanece mas alta que la Pn de las hojas de los
dardos, siendo hasta tres veces mayor en los meses de verano. Es por esto que es ne-
cesario un minimo de crecimiento vegetativo anual para cumplir con las necesidades
de carbohidratos de los frutos que no pueden ser alimentados exclusivamente con las
hojas de los dardos. En el caso del duraznero el crecimiento del afno debe ser balance-
ado para obtener frutos de tamano aceptable y suficiente madera para fructificar en la
temporada siguiente.

A valores equivalentes de radiacidn, la fotosintesis es mayor en la mafana que en
la tarde. La temperatura ambiente, el potencial agua y el déficit de presién de vapor va-
rian durante el dia y regulan el cierre de estomas, lo cual explicaria dicho fenémeno.
Aln en regiones de clima templado, con temperaturas moderadas, es posible encontrar
momentos del dia en que la planta, o parte de la misma, se encuentra sufriendo algun
tipo de estrés que limita el maximo potencial de la fotosintesis.

11
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Efecto del Nitrogeno en la Fotosintesis

El contenido de nitrégeno por unidad de area foliar es un factor determinante de la tasa
de fotosintesis. Una estrecha correlacion lineal ha sido obtenida para frutales de carozo
(Rosati et al., 1999). Esto resulta ldgico si uno piensa que el 50 % del N de la hoja esta
bajo la forma de la enzima ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa (Rubisco), encargada de
incorporar el CO, del aire en un molécula organica.

Determinados niveles de N resultan beneficiosos para la producciéon. Una hoja que
capta suficiente luz trabaja a pleno y demanda nutrientes. En consecuencia presenta
un peso seco por unidad de area superior a una hoja menos expuesta a la luz. Si la
planta estd equilibrada y bien conducida se puede afirmar que la nutricién se comple-
menta con la actividad fisioldgica. Si por el contrario la planta no estd equilibrada por
presentar poca carga frutal un exceso nutricional, especialmente de nitrégeno provoca
efectos no deseados.

La explicacién de este fendmeno es simple. En la primavera, las hojas varian su
grado de exposicion porque aquellas que en un momento recibieron mucha luz, con el
tiempo van siendo sombreadas por otras. Si las condiciones ambientales y nutricionales
son 6ptimas, las hojas ubicadas en la parte alta de la copa y en la periferia tendran una
tasa alta de fotosintesis que promueven el crecimiento apical, con el consiguiente som-
breado de las hojas inferiores.

Este desequilibrio debe ser corregido lo antes posible. Una medida acertada seria
una poda en verde para disminuir el vigor de la planta y mejorar la entrada de luz en
las areas mas afectadas. De lo contrario se observan efectos perjudiciales, como la in-
hibicién del desarrollo de yemas florales, la falta de color de la fruta y el empobreci-
miento de estructuras reproductivas.

En variedades tempranas de peras y manzanas usualmente serd necesario una
Unica poda de verano. En cambio en variedades tempranas de durazneros y nectarinas
usualmente son necesarias dos, una antes de cosecha y otra posterior a ella.

Transporte de Carbohidratos

El caracter "perenne” de las especies frutales de hojas caduca implica que la planta
debe reciclar carbohidratos y minerales almacenados en sus drganos de reserva.

La brotacion es un periodo critico para el frutal. En ese momento, la planta debe re-
currir a las reservas de almiddn y azucares almacenados principalmente en la corteza
y madera de las ramas. La raiz cumple un rol importante como 6rgano de almacenaje
de minerales y carbohidratos. Sin embargo, el destino principal de estas reservas es
el proceso activo de absorcion de nutrientes y el crecimiento estructural de la raiz.

Durante las primeras dos o tres semanas posteriores a la brotacién, tanto ramas
como raices actian como "dadores” o fuentes de sustancias de reserva a las hojas y
pequenos frutos. A medida que las hojas se expanden, menor es su dependencia por
reservas y mayor su autonomia como suministro de carbohidratos. Estas relaciones se
conocen en fisiologia vegetal como la relacién fuente-destino, siendo la "fuente” el ori-
gen o la fabrica de carbohidratos (hojas) y el “destino” aquellos érganos dependientes
(frutos, madera vy raiz).
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Algunos érganos, en algin momento del ciclo de crecimiento pueden actuar alter-
nativamente como fuente y otras veces como destino. Los nuevos brotes actian como
destino en un comienzo, pero cuando sus hojas maduran éstas son fuente de productos
de fotosintesis para otros tejidos y drganos. La corteza y madera de ramas son fuente
al comienzo del ciclo de crecimiento, pero al final del mismo son destino importante
de reservas. El ciclo se repite temporada tras temporada dando precisamente el ca-
racter de perennidad en estos cultivos.

La planta es una buena administradora de los fotosintatos que producen sus hojas.
El destino de los mismos se decide a partir de una competencia interna en el arbol.
Entre los destinatarios mas importantes figuran los brotes y los frutos. Secundaria-
mente se pueden mencionar a las ramas que estan en continuo crecimiento y que ade-
mas deben almacenar reservas y por ultimo, la raiz que es el competidor mas débil de
la planta.

Se dice que el destino de fotosintatos esta dominado por los "polos de atraccién”, es
decir aquellos sectores de la planta que tienen avidez por llevarse consigo lo que las
hojas producen. En fruticultura, se sabe que los frutos son el principal destino de los
carbohidratos, ejemplo de ello es que en plantas equilibradas, la presencia de frutos
reduce el drea foliar en comparacion con plantas sin fruta, pero la cantidad total de ma-
teria seca es mayor. La interpretacion mas simple de este comportamiento de la planta
es que efectivamente la eficiencia fotosintética es mayor en arboles con fruta que sin
ella. Experiencias en manzano dan cuenta que la tasa de fotosintesis maxima se obtiene
con una carga frutal elevada (Wunsche et al., 2005) tal como se observa en la Figura 1.4.

20+

Pn (umol/mZ.s)
S @

w
L

0 100 400
N° frutos por arbol

Figura 1.4. Tasa de fotosintesis neta (Pn) en manzano cv. *Braeburn” segun carga frutal a los 120 dias después de flo-
racion (Wunsche et al., 2005).

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Es importante destacar que, a pesar de ser la fotosintesis mas eficiente con una carga
frutal alta, deberd existir un equilibrio entre hojas y frutos para que estos ultimos tengan
un tamano comercial aceptable. Un ejemplo tipico es el duraznero en donde si no se re-
aliza un correcto raleo de frutos, la baja relacion hoja/fruto tiene consecuencias produc-
tivas para el ano en cursoy el siguiente, especialmente en variedades tardias. En efecto,
una planta con poca hoja no podrd abastecer a los érganos de reserva ni fortalecer las
yemas de flor, por lo tanto la produccidn futura presentara serias limitaciones.

De lo expuesto se deduce que existe un nivel 6ptimo de area foliar por fruto. A me-
dida que este indice aumenta, mayor es la cantidad de carbohidratos disponibles para
el crecimiento de otras partes de la planta. Como se expresd anteriormente, las raices
gue son enteramente dependientes de las hojas por carbohidratos, se benefician mas
cuanto menor sea la competencia con los otros érganos. Una vez que los frutos se co-
sechan, la planta destina su producto de fotosintesis a restablecer sus reservas. Si el
periodo entre la cosecha y la caida de hojas es lo suficientemente prolongado, como
puede ocurrir en variedades tempranas o en el cerezo, las raices cuentan con mayores
posibilidades de almacenar sustancias de reserva para usarlas convenientemente en
crecer y en el mantenimiento de su funcionalidad.
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El sistema radical de los frutales, condiciona el crecimiento de la planta en su conjunto
pero a pesar de la importancia que revisten las raices en la fisiologia del arbol frutal,
se sabe muy poco de ellas en comparacion a lo que se conoce de la porcion aérea de la
planta. El estudio del sistema radical en los frutales en condiciones de campo implica
utilizar técnicas metodoldgicas destructivas que ciertamente condicionan este tipo de
investigaciones. Los escasos antecedentes en la materia se limitan a ensayos descrip-
tivos del sistema radical bajo distintos manejos y combinacién de portainjertos que se
discutirdn mas adelante.

Las funciones del sistema radical no sélo son el anclaje de la planta y la absorcién
de agua y nutrientes. En los frutales la actividad radical como 6rgano almacenador de
carbohidratos y nutrientes y la produccién de hormonas (citocininas y giberelinas) son
funciones a menudo desconocidas, a pesar de su importancia fisioldgica. La actividad
metabolica de las raices, depende del suministro de carbohidratos sintetizados en las
hojas que sirven de fuente de energia para cumplir sus funciones especificas. La saca-
rosa y el sorbitol conforman los principales compuestos que migran a las raices, en
donde son transformados en glucosa y almidén.

El sistema radical de los frutales esta conformado por raices de distinta edad, dia-
metro y grado de suberizacion. La mayor parte de las raices son de corta vida, princi-
palmente las de absorcion y las laterales, mientras que las raices de extensidn
perduran en el tiempo.

Una raiz joven es inicialmente de color blanco y posee pelos absorbentes (Foto 2.1).
Dependiendo de la época del ano y de factores tales como temperatura y humedad del
suelo, los pelos absorbentes viven de una a cuatro semanas. El color de la raiz se va
tornando marrén debido al depdsito de suberina. El incremento de didmetro se debe a
la actividad del cambium. Una vez que la raiz pierde por completo el cértex, el cambium
origina corteza hacia fuera y xilema hacia dentro (Figura 2.1).

Cada segmento de la raiz tiene funciones diferentes. La absorcién de agua y nu-
trientes se lleva a cabo en los apices radicales y pelos absorbentes (Figura 2.1). En fru-
tales se comprobé que la maxima absorcidn de nutrientes se produce en los primeros
cinco milimetros a partir del apice, esta porcién se caracteriza por ser una regién con
alta actividad metabélica y por consiguiente muy demandante de energia.

A medida que la raiz se suberiza, la absorcidn de nutrientes disminuye mas que la
absorcion de agua. Sin embargo, no se debe subestimar la contribucién de las raices
suberizadas en la nutricion mineral del arbol ya que a pesar de ser menos activas que
las raices blancas, tienen una biomasa mucho mayor que éstas.
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Foto 2.1. Crecimiento primaveral de raices en manzano en botdn rosado (A), duraznero en plena floracidn (B), cerezo en
yema hinchada (C) y vid en yema hinchada (D). Foto tomada bajo lupa con un alfiler como referencia. Sanchez, inédito.
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Figura 2.1. Seccidn radial de una raiz.

En la Figura 2.2 se representa la capacidad de absorcién de potasio y de agua en
raices blancas (jovenes) y lefiosas (algo mas adultas pero sin llegar a ser estructurales)
de cerezo. Se observa que las raices blancas son mas eficientes que las lefosas. Sin
embargo, de ninguna manera se puede subestimar a estas ultimas ya que la presencia
de raices lenosas en un arbol adulto contribuye significativamente a la absorcion total

de agua y nutrientes.
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Figura 2.2. Absorcidn de agua y potasio de raices de cerezo (Atkinson y Wilson, 1980).
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Las raices absorbentes o activas exploran constantemente el suelo. La regién de
elongacién, empuja al tejido meristematico adn sin diferenciar que esta protegido por
una capa mucilaginosa que se renueva permanentemente. Si el suelo presenta algun
obstaculo de tipo fisico, la raiz se curva hacia la porcién de suelo mas favorable.

La densidad radical de los frutales es muy baja comparada con otros cultivos, es-
pecialmente si se trata de especies gramineas (Figura 2.3). La longitud de raices por
centimetro cuadrado de superficie de suelo es algo menor de 10 para manzanos sobre
un portainjerto enanizante (Atkinson y Wilson, 1980). La baja densidad radical puede
acarrear consecuencias poco favorables para el cultivo en situaciones de estrés hidrico
o estrés nutricional.

A medida que la raiz extrae agua del suelo el gradiente (diferencia) de potencial
agua entre la raiz y la matriz del suelo es cada vez mayor. De no existir un activo cre-
cimiento radical, la planta puede sufrir la falta de agua porque la reposicion de humedad
del suelo no es tan rapida como su extraccién. Del mismo modo, el estrés nutricional
provocado por la falta de disponibilidad de alguno o varios nutrientes, obligara al frutal
a movilizar sus reservas. Si éstas se agotan, la Unica salida es a través de la fertilizacion
oportuna.

Sin embargo, la naturaleza le ha conferido a los frutales la propiedad de extraer
muy eficientemente los nutrientes del suelo y de esta manera el frutal compensa su
baja densidad de raices con una alta eficiencia extractiva (Eissenstat et al., 2001).
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Figura 2.3. Longitud de raiz de manzano/M26 y una graminea (Phleum pratense L.) durante los meses de verano segin
disponibilidad de agua (Atkinson, 1983).
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CRECIMIENTO TEMPORAL

El crecimiento de las raices de los frutales, depende de los carbohidratos que les pro-
porcionan las hojas y esta relacién fuente-destino lo regula a lo largo del ano.

Los libros tradicionales de fruticultura mencionan que hay dos momentos de creci-
miento de raices, el que se produce antes de la brotacion y el posterior a la cosecha
(Faust, 1989; Ryugo, 1993). Algunos estudios cuestionan esta generalidad, aunque coin-
ciden en que las raices no crecen ni en elinvierno ni cerca de la cosecha, donde los car-
bohidratos se particionan con preferencia a los frutos (Eissenstat et al., 2006). Dichos
autores, tomaron experiencias en distintas regiones de Estados Unidos y Canaday con-
cluyeron que el crecimiento de la raiz es variable en cada ano debido a distintos factores
(carga de fruta, poda, régimen hidrico, temperaturas).

En nuevas plantaciones, es primordial que las plantas de vivero presenten un buen
sistema radical y que el mismo sea preservado en la tarea de la plantacion. Su desa-
rrollo posterior depende de un adecuado balance en la relacidn fuente-destino entre
las partes aérea y subterrdnea de la planta. En el caso en que la planta no cuente con
las raices necesarias para sostener el crecimiento esperado, es posible observar una
interrupcién en el crecimiento. Es en esta situacién, donde la puesta en marcha del cre-
cimiento se realiza empleando fertilizantes foliares ya que las raices tienen limitaciones
de reservas para absorber nutrientes y por supuesto crecer. Otra situacién, puede darse
cuando una planta ya desarrollada queda con una escasa carga de fruta y manifiesta
un vigoroso crecimiento vegetativo caracteristico. En este caso, aunque no se vea, las
raices también estan creciendo a la par.

DISTRIBUCION EN EL PERFIL DEL SUELO

La distribucion de las raices de un arbol frutal es funcién de varios factores, de los cua-
les el tipo de portainjerto es el mas importante cuando no existen restricciones por
parte del suelo (Figura 2.4). En general, un portainjerto vigoroso se corresponde con
una masa de raiz mas grande. La exploracion de un volumen de suelo mayor por parte
de la planta tiene ventajas y desventajas. Por un lado, la disponibilidad de agua es
mayor, pero por otro, puede ocurrir que la mayor parte del sistema radical se encuentre
a una profundidad donde predominan los procesos de fijacion de nutrientes (Peinemann
etal., 1982). En cambio, la distribucidén de raices en superficie favorece la absorcién de
nutrientes disponibles pero, al explorar un volumen exiguo de suelo, la planta es mas
susceptible a situaciones de déficit hidrico.

Las caracteristicas de suelo, principalmente la textura y la presencia de capas com-
pactadas o cementadas, condicionan la profundizacién de las raices. Si los horizontes
o capas de suelo presentan cambios bruscos de textura, principalmente de una textura
tipo franca a una arenosa, las raices tienden a permanecer en el primer horizonte. Un
impedimento quimico, como una capa cementada con carbonato de calcio, forma una
barrera que dificulta el crecimiento en profundidad del sistema radical.
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Figura 2.4. Vista de perfil y superior de la distribucidn de las raices de tres portainjertos de manzano.

En areas de riego, es frecuente la presencia de una capa freatica alta que, aunque
sea de naturaleza temporal, crea condiciones anaerdbicas que limita seriamente el de-
sarrollo de raices permanentes. Es necesario hacer esta salvedad, porque si la capa
freatica es temporaria (30-60 dias), las raices tienen oportunidad de desarrollarse pero
mueren cuando permanecen mucho tiempo en condiciones de anaerobiosis. En caso
que el agua de la capa fredtica sea de naturaleza salina las raices no se desarrollan en
condiciones que no aseguren su supervivencia. En el Alto Valle de Rio Negro son habi-
tuales conductividades eléctricas de mas de 2 mS/cm en agua proveniente de la napa
freatica. Bajo estas condiciones, no se observa abundancia de raices en la zona de fluc-
tuacion de la freatica.

La densidad de plantacién es otro factor condicionante de la distribucién de raices
en el perfil del suelo. Las plantaciones modernas de alta densidad, fuerzan a la planta
a profundizar sus raices, de ser posible por las condiciones fisicas del suelo, a medida
que la competencia entre plantas es mayor (Figura 2.5)

A B
Largo (%) Volumen (%) Largo (%) Volumen (%)
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Figura 2.5. Distribucion de las raices de manzanos Golden Delicious/M9 plantado a 2,4 x 2,4 m (A) y 0,3 x 0,3 m (B). (At-
kinson y Wilson, 1980).
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En el Alto Valle de Rio Negro, Nolting (1976) estudié la influencia del suelo en la dis-
tribucion de apices radicales en montes frutales adultos de manzano y peral con con-
duccion libre y en espaldera. En manzano, trabajé con plantas de la variedad Red
Delicious injertadas sobre los portainjertos Northern Spy, franco, EM 4y EM 9. En pe-
rales, el estudio se hizo en Williams con portainjerto franco y membrillero Angers A.
Los resultados obtenidos reflejaron que la distribucion radical sigue un patrén de com-
portamiento semejante en todas las combinaciones cultivar/portainjerto estudiadas.
En los primeros centimetros de suelo, se observa una baja densidad de apices producto
del laboreo de suelo primaveral con el fin de mantener el suelo sin vegetacién y hu-
medo, como método de lucha pasiva contra las heladas tardias. A partir de alli, la den-
sidad de apices se incrementa y alcanza un maximo entre los 30 y 50 centimetros de
profundidad. Cuando las condiciones se tornan adversas, ya sea por falta de aireacién
o presencia del manto fredtico, las raices se desarrollan mucho menos.

A manera de sintesis, en la Figura 2.6 se grafican un par de casos que sirven para
extraer algunas conclusiones practicas de amplia representatividad, para diversas
zonas fruticolas en donde se refleja el comportamiento del drbol en respuesta a su ha-
bitat de crecimiento.

En el caso del manzano Red Delicious sobre el portainjerto enanizante EM9, se ob-
serva que existe una ausencia de apices radicales en los primeros 20 centimetros de
profundidad. La naturaleza homogénea de la textura del suelo hasta practicamente el
metro de profundidad crea un ambiente propicio para el crecimiento de raices. Sin em-
bargo, casi no hay desarrollo de raices en profundidad debido a la naturaleza del por-
tainjerto que tiende a extenderse mas en superficie.

Para el caso del peral Williams sobre el pie franco, el desarrollo de raices en la su-
perficie es algo mayor debido a que las muestras fueron extraidas en una zona de suelo
gue no se trabaja. El cambio textural hacia una fraccion mucho mas gruesa a los 80
cm. se corresponde con un desarrollo infimo de apices. El sistema radical profundiza
hasta los 140 centimetros, aunque a esta profundidad resulta limitante la provision de
oxigeno.

® Williams/Franco
164 ® Red Delicious/EM9

Apices redicales (%)
®

0 20 40 60 80 100 120 140
Profundidad del suelo (cm)

Figura 2.6. Distribucidn de apices radicales de manzano Red Delicious y peral Williams en el Alto Valle de Rio Negro.
(Nolting, 1976).
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Estos como otros estudios, enfatizan la necesidad de contar con suelos que presen-
ten buena porosidad que permita el desarrollo de raices finas. Sin duda el concepto de
suelo “suelto y profundo” es aplicable para todo frutal, el problema es que las condi-
ciones ideales raramente se dan y tanto el profesional como el productor deben en-
frentarse a los problemas de la realidad.

En la practica no siempre un suelo con limitantes ofrece problemas, a veces también
aporta soluciones. Esta aparente contradiccion se puede clarificar con el siguiente
ejemplo. En caso de no contar con portainjertos que controlen el vigor, como puede ser
el caso del peral, un suelo muy fértil y profundo obliga a distanciar las plantas y a ma-
nejar el vigor del arbol mediante la poda, el riego y/o la aplicacién de reguladores de
crecimiento. Distinto es el caso en un suelo con napa freatica cercana a la superficie o
compactaciones en profundidad. En estos casos los impedimentos mencionados cola-
boran para controlar el crecimiento de la planta.

MANEJO DEL SUELO Y DEL AGUA

El conocimiento de la distribucion y crecimiento de las raices de los frutales, puede su-
frir alteraciones producto del manejo del suelo y del agua. El conocimiento de la distri-
bucién y crecimiento de las raices de los frutales es fundamental para determinar un
manejo eficiente de la fertilizacidn y la plantacién en general.

Una metodologia sencilla para monitorear la distribucién radical en los frutales con-
siste en el siguiente procedimiento. Primero, se fabrica un marco de hierro o madera
de un metro de largo por un metro de ancho, dividido en celdas de 10 x 10 centimetros
como se muestra en la Foto 2.2. Este marco se apoya sobre una calicata que puede ser
ubicada a 80 centimetros del tronco hacia el interfilar o entre dos plantas de la fila. Se-
guidamente, en cada celda se cuenta el nimero de raices, las cuales pueden clasificarse
en finas, medianas y grandes. También es posible calcular el porcentaje de ocupacion
de las raices a distintas profundidades del suelo en base a la presencia o ausencia en
cada celda.

En la Estacién Experimental de East Malling, los trabajos de Atkinson en la década
de los setenta, aportaron una cuota importante de conocimiento acerca de la dinamica
radical de los manzanos, que se hicieron extensivos a otras especies. Los estudios a
campo se llevaron a cabo hace anos y los resultados dieron cuenta del concepto general
gue actualmente se tiene acerca de la influencia de ciertas labores culturales como el
laboreo superficial de suelo (rastreada), la aplicacién de herbicidas en la linea de plan-
tacion o el agregado de algin mulch orgdanico con el fin de disminuir la competencia de
especies herbdaceas por agua y nutrientes.

El empleo de herbicidas para disminuir la competencia de los frutales con las ma-
lezas o pasturas o el uso de la rastra causan una modificacién del patrén de distribucion
y crecimiento radical.
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Foto 2.2. Metodologia de evaluacion de la distribucidn de raices en los arboles, por medio de una gradilla con cuadricula
cada 10 cm, apoyada sobre un borde de un calicata realizada a 80 cm del tronco de un cerezo. Nétese la distribucion su-
perficial del sistema radical.

La mayor densidad de raices se concentra en cercanias del tronco, aun en plantas
adultas. Atkinson (1977) estudid la distribucién radical en manzanos Cox's Orange
Pippen sobre portainjerto M26 en un monte con manejo de herbicidas en la linea de
plantacién y con pastura en el espacio entre filas. El autor, observé que las raices su-
perficiales abundaban en la zona libre de vegetacién y que se reducia a un 30 % en el
interfilar. En cambio, a partir de los 20 centimetros de profundidad del suelo no se
apreciaban diferencias sustanciales en la distribucidn radical en las dos zonas. En la
practica esto sucede cuando no existe limitante de humedad en el interfilar, de lo con-
trario la distribucion radical en profundidad sera también superior en la franja de her-
bicidas.

Similar comportamiento fue observado en manzano en un trabajo realizado por
Aruaniy Sanchez (2004), donde se evalud la distribucidn de las raices en manzano en
cuatro tipos de montes frutales (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Distribucion de las raices de manzano a un metro de distancia del tronco en cuatro huertos con diferentes
manejos del suelo. A) Monte libre rastreado anualmente previo a brotacidn. B) Monte en espaldera rastreado anualmente
previo a brotacidn. C) Monte en espaldera con aplicacién de herbicida. D) Monte libre en sector del suelo sin rastrear

(Aruani y Sdnchez, 2004).
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En la figura 2.8, se observa la cantidad y distribucién de raices en montes con dife-
rentes sistemas de conduccion trabajados con rastra (huerto A y B). Las raices estan
practicamente ausentes en los primeros 10 centimetros de suelo y son escasas en los
siguientes 10 centimetros de profundidad. La zona de mayor densidad radical, se halla
comprendida entre los 25 y 40 centimetros de profundidad. Generalmente, en los suelos
se produce una estratificacion de nutrientes, especialmente aquellos que se comportan
como inmoviles, y a partir de los 30 centimetros frecuentemente se observa una mar-
cada disminucidn de su concentracién (Aruaniy Sanchez, 2003). Por este motivo es fun-
damental preservar las raices superficiales. La influencia de la napa fredtica y capas
de suelo mas o menos compactadas y con elevado pH, condiciona el desarrollo radical
por debajo de los 50 centimetros de profundidad, aunque en algunos casos se observa
la presencia de raices hasta el metro de profundidad. Este comportamiento se presenta
en la mayoria de los huertos frutales.

En el huerto con pastura perenne en el interfilar y aplicacion de herbicida (huerto
C), se observa que la mayor densidad radical se encuentra en la seccion del perfil mas
proxima a la superficie del suelo. En tanto que en el huerto D, con manzanos con con-
duccidn libre, las raices se distribuyen mas uniformemente en toda la profundidad de
suelo en los sectores sin rastreo debido, en parte, al portainjerto franco.

Si se comparan estas ultimas parcelas con las que fueron rastreadas anualmente
en primavera, se observa un mayor desarrollo de raices superficiales. Aun cuando estas
parcelas presentan diferentes sistemas de riego, uno tradicional por manto (huerto D)
y el otro de mayor tecnologia, con riego por goteo (huerto C), la distribucién radical fue
similar, con mayor densidad de raices en la zona superficial. Esto demuestra que un
sistema de manejo que evita la labranza continua evita el dano de las raices superfi-
ciales, incrementa su nimero y logra una distribucién mas homogénea en el perfil del
suelo. La disponibilidad mineral es mds abundante en la capa u horizonte superficial
de suelo (Aruaniy Sanchez, 2003) que en profundidad. Por lo tanto, el manejo del suelo
estaria influyendo directamente, no sélo en la capacidad de las raices para explorar el
volumen superficial de suelo, sino también en la eficiencia de absorcién mineral (At-
kinson y Wilson, 1980).

Mas recientemente, Gonzalez et al., (2012) estudiaron el desarrollo de las raices de
duraznero luego de 10 afos con distintos manejos de suelo (Figura 2.7). Las diferencias
mas notables en el crecimiento de las raices finas segln el manejo de suelo se produ-
cen en los estratos superficiales del suelo (los primeros 25 centimetros), no asi en pro-
fundidad. La rastra limita fuertemente el desarrollo radical en su zona de accién
(primeros 5 centimetros de suelo). Al igual que en el trabajo de Atkinson (1977), también
se ha observado un mayor nimero de raices superficiales con la aplicacion de herbici-
das respecto de suelos rastreados o con coberturas vegetales.

El uso de herbicidas en la linea de plantacidn es una practica bastante generalizada
y que se justifica en la mayoria de los casos, principalmente en los primeros anos del
frutal, cuando es importante evitar toda competencia con la joven planta. Precisamente,
es en la zona libre de vegetacién, donde existe la maxima densidad radical del frutal.
Tener el suelo descubierto acarrea una dificultad, y es el efecto que provoca en el de-
sarrollo de las raices superficiales.
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Figura 2.7. Efecto de distintos tipo de manejo de suelo sobre la cantidad de raices de duraznero a distintas profundidades
del suelo (Gonzalez et al., 2012).

Si las temperaturas del suelo son muy elevadas, las raices se sitian debajo de los
5 centimetros, de lo contrario, se distribuyen mas superficialmente. En suelos sin co-
bertura en plantaciones jovenes, de menos de cuatro anos, la superficie expuesta al
sol alcanza temperaturas muy por encima de los 30 °C, temperatura que frena drasti-
camente el crecimiento de las raices. En situaciones como la mencionada, la colocacidn
de un mulch no sélo disminuye la temperatura del suelo sino que contribuye a mantener
la humedad en superficie.

En un estudio reciente en kiwi (Actinidia deliciosa “Hayward”), realizado en siete es-
tablecimientos localizados en la provincia de Buenos Aires, David et al. (en prensa) es-
tudiaron la distribucion de raices siguiendo la metodologia descripta previamente. La
distribucion de raices de kiwi se concentré en los primeros 40 centimetros del suelo,
presentando el cultivo un sistema radical superficial (Cuadro 2.1). Los resultados ob-
servados se corresponden con suelos francos en los primeros 40 centimetros del suelo
y franco-arcillosos a arcillosos por debajo (horizonte Bt). Este resultado permitio ajustar
la recomendacion de riego para estas plantaciones, con riegos mas frecuentes y con
una lamina que no sobrepase la profundidad ocupada por las raices.

En la foto 2.3 se aprecia el crecimiento superficial de raices de kiwi en un suelo con
escasa profundidad efectiva debido a la presencia de una capa de carbonato de calcio
cementado, comunmente llamada tosca.

Los estudios relacionados con el crecimiento y distribucidn de la raiz de los frutales
son necesarios para ajustar correctamente el manejo del riego y la nutricién. Cada
monte frutal, deberia tener una descripcion de la distribucidn de raices de los arboles
para estimar adecuadamente las necesidades de riego (frecuencia y ldmina a aplicar)
y oferta de nutrientes del perfil explorado del suelo. Estos ajustes propuestos, contri-
buyen a la mejora del manejo sostenible de los recursos que tanto se enfatizan en la
actualidad.
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Cuadro 2.1. Nimero total de raices de kiwi para tres profundidades del suelo, en siete sitios ubicados en Sierra de los
Padres, Mar del Plata, Miramar y Mar del Sur. David et al., en prensa.

i S8 b

0-20 128 167 55 781 51,0
20-40 26 36 73 81 29 57 12 449 259
40-60 10 12 32 29 22 28 2 19,2 11,4

Fotu 23. Rau:es supen‘lmales de kIWI en el sudeste honaerense

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE
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CAPITULO Il * ABSORCION DE NUTRIENTES

El conocimiento de los aspectos basicos que rigen la absorcion de los nutrientes, es
fundamental para manejar la nutricién mineral de cualquier vegetal sean éstos herba-
ceos o arbodreos. En fruticultura no se pueden elaborar correctamente programas de
fertilizacion si no se tiene una visién global del suelo y sus propiedades y de la planta
como entidad demandante de materia prima para su funcionalidad. Se puede afirmar,
que el mecanismo de absorcion de nutrientes integra las propiedades fisicas y quimicas
del suelo con las necesidades del cultivo siendo un eslabdn fundamental en la relacion
suelo-planta.

La absorcién de nutrientes es directa o indirectamente un proceso activo es decir
gue consume energia y que depende de tres factores a saber:

a) Demanda de la planta.

b) Disponibilidad de nutrientes en la superficie radical.

c) Actividad metabdlica de la raiz.

Los tres aspectos deben ser considerados con igual peso. Como ocurre en una sim-
ple célula, la planta es una maquinaria perfecta en la que se suceden al mismo tiempo
diversos procesos metabélicos en los que interactlian -entre otros- carbohidratos, pro-
teinas, minerales, agua, oxigeno y hormonas. Estos procesos, si bien siguen una se-
cuencia natural, son a menudo perturbados por labores culturales en el sueloy en la
planta (riego, poda, raleo, reguladores de crecimiento, etc.). Es asi que la planta ejerce
una demanda de minerales que deben estar presentes en el suelo en el momento que
se los necesite y en la cantidad requerida.

La raiz debe mantener intacta su capacidad operativa. Cualquier evento que altere
la fisiologia de la raiz, se reflejard en su capacidad para absorber agua y nutrientes.
Un estrés hidrico, la falta de oxigeno en el suelo producto de una compactacién, la to-
xicidad por sales o el ataque de nematodos u hongos son factores que repercuten ne-
gativamente en la absorcién mineral.

La raiz obtiene de los carbohidratos que le aporta la parte aérea, la energia nece-
saria para absorber nutrientes. Si por alguna razoén la raiz no dispone de suficientes
reservas o energia disponible en un momento en particular, el arbol manifestara sin-
tomas de deficiencia en el corto o mediano plazo. Por ejemplo, podredumbres a nivel
del cuello de la planta o ataques severos de pulgén lanigero (Eriosoma lanigerum) pue-
den interrumpir el transporte floematico de azlcares a la raiz provocando un debilita-
miento del sistema radical con el correr del tiempo.

ABSORCION DE IONES

La absorcién de iones se produce en un espacio muy especial llamado rizésfera, en el
cualinteractian la planta, el suelo y los microorganismos. Las raices liberan exudados,
como H*y acidos organicos, que modifican las caracteristicas del suelo y favorecen la
movilizacién de nutrientes.
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La absorcion de iones es -como se menciond- un proceso activo, con gasto de ener-
gia metabdlica. Se dice que el proceso es activo porque la raiz debe extraer nutrientes
gue se encuentran muy diluidos en la solucidn del suelo y localizarlos en las células en
donde se encuentran en una concentracion mucho mayor. La absorcidén se realiza en
contra de un gradiente de concentracidn, o dicho de otra manera, de un medio mas di-
luido a uno mas concentrado, por lo cual es necesario realizar un trabajo que requiere
energia metabdlica.

Se dice también que el proceso es selectivo porque la raiz extrae del medio Unica-
mente lo que necesita. Obviamente, en condiciones de alta disponibilidad existe una
absorcion no selectiva producto de un pasaje por simple difusidn. Para ejemplificar, en
un suelo sédico se produce una absorcidén elevada a favor de un gradiente de concen-
tracién que puede causar toxicidad si es que la planta no pone en marcha un mecanismo
de detoxificacion mediante la exclusion al exterior del ion o el almacenamiento del
mismo en las vacuolas.

Para interpretar mejor los mecanismos de absorcién es necesario en primer lugar
tener un conocimiento basico de lo que es la membrana celular, ya que ésta representa
una barrera para los compuestos quimicos hacia el interior y exterior de la célula.

La membrana esta constituida por una doble capa de proteinas, de naturaleza hi-
drofilica, que encierran a una fraccion lipidica netamente hidrofébica. La naturaleza
guimica de la membrana obliga a que el transporte iénico a través de ella sélo pueda
realizarse por mecanismos especiales, en los que intervienen “transportadores” espe-
cificos para cada especie quimica.

El transportador es una molécula orgdnica, probablemente lipidica cuya funcion es
unirse al ion y conducirlo hacia el interior de la célula. Una vez alli, lo libera y retorna
al lado externo de la membrana para iniciar nuevamente el proceso. La unién trans-
portador-ién es altamente especifica como complejo es el mecanismo a través de la
membrana.

Durante el proceso de absorcidn, iones de la misma carga y similar radio hidratado
compiten por los mismos transportadores a nivel de la membrana plasmatica. Afortu-
nadamente la presencia de estos iones en el suelo no es tan abundante y en la practica
no nos interesa tanto la competencia del rubidio con el potasio (que tienen igual trans-
portador) o la del calcio con el estroncio por citar otro ejemplo, porque tanto el rubidio
como el estroncio no abundan en el suelo.

En este caso, lo que interesa mucho mas es la competencia o antagonismo de los
cationes (K*, Ca*?, Mg*?) entre si. Al ser la célula eléctricamente neutra por estar balan-
ceadas las cargas negativas con las positivas, cualquier exceso de absorcidn de K* -por
ejemplo- deja disponibles menos cargas negativas para ser neutralizadas con otros
cationes. En consecuencia la absorcion de Ca*? 0 Mg*? se ve restringida y puede provocar
deficiencias de estos elementos.

En los manzanos cvs Gala o Fuji, un exceso de la nutricion con K* o Ca*? causan de-
ficiencias de Mg*? que pueden llegar a defoliar las hojas basales de las ramas del afo.
De igual manera, en los suelos salino-sédicos, se debe tener sumo cuidado en la apli-
cacion de yeso como enmienda ya que el exceso de calcio suele causar deficiencias de
los otros cationes.
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Elion nitrato (NO5?) una vez absorbido se reduce a ion amonio (NH,*). El cambio de
carga eléctrica obliga a la célula a reaccionar y sintetizar un acido organico. Si la raiz
absorbe alion NH,* directamente, éste compite con el resto de los cationes. De alli que
por ejemplo, en la nutricidn calcica, es importante emplear la fuente nitrato mds que
al amonio. Mientras el primero favorece la absorcién de cationes, el segundo compite
con ellos.

El antagonismo entre aniones es mucho menos marcado. El ion fosfato (HPO,%) por
ejemplo, se encuentra en cantidades muy pequenas en el suelo, por lo tanto no puede
competir con el NO5". Sin embargo, la competencia entre aniones puede ser importante
en los suelos salinos en donde abunda el cloruro (Cl) y el sulfato (SO,%).

LA SOLUCION DEL SUELO

Los nutrientes disponibles para las plantas se encuentran en solucion y en equilibrio
con las formas adsorbidas en la matriz del suelo. Las superficies de las particulas del
suelo presentan cargas negativas y atraen a los cationes. Las formas idnicas de los nu-
trientes esenciales que son reconocidos por las plantas se detallan en el Cuadro 3.1.

La concentracion de los nutrientes en la solucion del suelo varia segun el tipo de
suelo y la fertilizacion realizada. Sin embargo, en condiciones normales, la concentra-
cion de Ca*?y NO; es alta; el K* y el Mg*? presentan concentraciones medias y el anién
fosfato, baja. Los macroelementos, en general, se encuentran en la solucién del suelo
en concentraciones inferiores a una parte por millén.

Cuadro 3.1. Formas idnicas absorbidas por las plantas.

NO;

Nitrégeno NH,

Fésforo HPO,- , H,PO,
Potasio K

Calcio Ca®

Magnesio Mg

Azufre S0,*
Hierro Fe?, Fe*

Manganeso MnZ

Boro H;B04, B(OH),
Cobre Cu®

Cinc In*

Molibdeno Mo0,”
Cloro Cl-
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TRANSPORTE DE NUTRIENTES HACIA LA RAIZ

La raiz de cualquier vegetal, se desarrolla al inicio de su vida por las sustancias de re-
serva de la semilla o de la estaca lenosa y a medida que crece comienza un proceso de
diferenciacion de tejidos hasta que se encuentra fisioldgicamente en condiciones para
absorber nutrientes.
Los mecanismos por los cuales los nutrientes toman contacto con la raiz son tres:
a) Intercepcion radical: A medida que la raiz crece intercepta nutrientes. Se ha visto
que en este proceso se produce un intercambio de cationes entre el H* que se-
creta la raiz, producto de su actividad metabdlica, con los cationes del suelo. La
intercepcion radical no es un mecanismo importante porque los nutrientes en
intimo contacto con la superficie de raices absorbentes, no explicaria mas que
un 5 % de la absorcion total a lo largo del ciclo de crecimiento de los frutales.

b) Flujo masal: La raiz absorbe agua que lleva nutrientes en solucion, principalmente
aquellos que se encuentran en una alta concentracién en la solucién del suelo,
tal el caso del Ca. Por lo tanto, la importancia de este mecanismo depende fun-
damentalmente de la tasa de transpiracion del arbol y de la concentracién de
nutrientes en la solucién del suelo.

El flujo masal es capaz de suministrar todo el Ca, Mg, y S que las plantas ne-
cesitan y parte de la demanda de nitrédgeno. Los factores climaticos que incre-
mentan la transpiracién, como la temperatura y la radiacién solar, aumentan la
absorcion de agua. Si la humedad del suelo no es limitante, el agua se absorbe
mas rapido que los nutrientes disueltos en ella. En consecuencia se produce una
acumulacién de sales en la superficie de la raiz.

c) Difusion: Cuando la intercepcion radical y el flujo masal no abastecen a la raiz con
un nutriente en particular, el mecanismo de difusidon es responsable del sumi-
nistro.

A medida que la raiz penetra en el suelo incrementa la densidad de éste, por
lo que la concentracién de nutrientes por unidad de volumen de suelo es mayor.
Por lo tanto el gradiente de concentracién para nutrientes difusibles es también
mayor. Cuando la raiz absorbe un ion, ejemplo H,P0,", se establece un gradiente
o diferencia de concentracién entre la superficie de la raiz y la matriz del suelo
gue origina un movimiento del fosfato nuevamente hacia la raiz. Este gradiente
puede extenderse a menos de un milimetro para los nutrientes poco moviles,
hasta varios milimetros para los nutrientes muy moéviles como el nitrato.

La distancia a la que se mueve un ion por difusién no va mas alla de los 2
mm de espesor de suelo y la intensidad del proceso en si, depende de las pro-
piedades fisicas y quimicas de éste, asi como el grado de humedad, densidad,
capacidad buffer y la concentracion del nutriente.

El proceso de difusidn es favorecido cuando el nivel de humedad del suelo
es optimo. En estas condiciones no predominan espacios de aire entre las par-
ticulas del suelo, lo que haria mas tortuoso el camino hacia la raiz.
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La densidad del suelo favorece la difusion pero, como es de imaginar, llega
un punto en el cual si la compactaciéon es muy grande las particulas sélidas se
acercan demasiado y dificultan el camino del nutriente.

La capacidad buffer del suelo no es mds que la relacién entre la concentra-
cién del idén en solucién y en la matriz sélida del suelo. Para elementos como el
H,PO,", que se encuentra muy adsorbido, el valor es tan bajo como 0,001; lo que
indica que el nutriente se encuentra en muy baja concentracién en la solucién
del suelo. En cambio para el Cl" este valor puede llegar a ser 1, es decir que existe
en igual concentracién tanto en la solucion del suelo como en la matriz del
mismo.

Se considera que la planta se nutre en su totalidad de P y K y parcialmente
de N mediante el proceso de difusién. También es razonable pensar que la difu-
sién suministra los microelementos Fe, Mn, Cu y Zn. EL B puede moverse por flujo
masal, principalmente en suelos con elevado contenido de boratos como son al-
gunos suelos de zonas aridas.

ABSORCION POR LA RAIZ

Una vez que alcanzan la raiz, los iones pueden seguir diversos caminos (Ver Capitulo
2, Figura 2.1).

Los nutrientes pueden viajar por el apoplasto (o espacio libre), que es la conjunciéon
de los espacios intercelulares y las paredes celulares hasta la endodermis, o penetrar
a través de la membrana celular y moverse por el simplasto que es el continuo cito-
plasmatico de la raiz. En la endodermis los nutrientes deben atravesar la banda de Cas-
pary, que impide la entrada de iones en forma pasiva hacia el espacio interno de la raiz.

Cada vez que un nutriente atraviesa una membrana, lo hace mediante un proceso
activo con gasto de energia metabdlica. En la endodermis e independientemente de si
el ion llega hasta ese punto por via apoplasto o simplasto, debe atravesar una mem-
brana semipermeable. Una vez ubicado en el espacio interno de la raiz debe alcanzar
los vasos del xilema, probablemente mediante otro proceso que demanda energia, para
luego ser transportado pasivamente hacia los polos de atraccién de la parte aérea.

Para que el proceso de absorcién de nutrientes sea efectivo, es importante que la
membrana plasmatica mantenga su integridad y la raiz su funcionalidad. En otras pa-
labras, significa que el caracter de diferencialmente permeable puede ser alterado y
en consecuencia el paso de nutrientes a ambos lados de la membrana esté mucho
menos controlado. Al respecto es muy importante el rol del Ca como agente estabiliza-
dor. En frutales en general el Ca es un elemento que ayuda a minimizar efectos de es-
trés provocados por altas o bajas temperaturas como asi también por exceso o falta
de agua.

Hasta ahora hemos enfocado el tema de la absorcién de nutrientes en condiciones
de campo, es decir en un medio de baja disponibilidad de nutrientes en el cual la pre-
sencia idnica en la superficie radical es casi siempre limitante.
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Como es natural a través de la fertilizacién o debido a concentraciones salinas na-
turales en el suelo, el mecanismo de absorciéon se modifica, a veces localmente. En
efecto, la especificidad de los transportadores no es tal a concentraciones altas de nu-
trientes y existe un transporte pasivo por difusion.

En un sistema real, las raices de un frutal se encuentran en distintos sectores de
suelo, algunos con suficiente oxigeno, mientras que otros pueden volverse temporaria-
mente anaerdbicos. Igualmente, la disponibilidad de agua no es uniforme en el perfil
del suelo, como tampoco lo es el pH. En definitiva, la regulacion de cada sitio de absor-
cién es unico y solamente un ser tan complejo como el vegetal puede administrar su
propio metabolismo en funcién de sus necesidades.

No quedan dudas que cuanto mdas ayudemos a la raiz a cumplir su rol, mejor sera
la nutricién mineral del monte frutal. En este sentido es esencial un entendimiento glo-
bal del suelo como sistema proveedor de agua y nutrientes.

TRANSPORTE POR EL XILEMA

El movimiento ascendente del agua y nutrientes (minerales y compuestos organicos
de bajo peso molecular), sumado a las hormonas producidas en la raiz es regulado por
el flujo de transpiracion. El proceso es muy simple: la pérdida de agua por los estomas
crea un potencial agua que se transmite hacia las ramas, tronco, raices y en definitiva
al suelo. Para ejemplificar se grafica en la Figura 3.1 los potenciales agua en el sistema.

r‘
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Pot. agua Atmésfera -20 MPa

Pot. agua Hoja -1 MPa

T ©
N

S

7

Pot. agua Xilema -0,4 MPa

> A\ ; ut. agua Raiz -0,3 MPa
X % =

Pot. agua Suelo -0,1 MPa

Figura 3.1. Esquematizacion de los potenciales agua en el sistema Suelo-Planta-Atmésfera.
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Se visualiza que desde el suelo a las hojas hay un gradiente de potencial agua. Los
valores negativos de potencial agua significan que el sistema esta bajo una gran tensién
y que las moléculas de agua se encuentran muy cohesionadas entre si. Por definicion,
el valor maximo de potencial agua es de 1y a medida que el niUmero que sigue al signo
negativo es mas grande, la disponibilidad de agua es menor.

El movimiento de solutos por el xilema es predominantemente por flujo masal a
través de vasos lenosos conformados por células muertas y fibrosas. A pesar de ello,
ocurre un intercambio de cationes entre la superficie de los vasos que presentan cargas
negativas. De acuerdo a la composicion mineral de la savia que asciende por el xilema
se intercambian iones, lo que hace variar la composicién quimica de la solucion idnica
gue se mueve hacia las hojas.

Aguellos elementos que presentan mds de una carga positiva, tal el caso del Ca, se
mueven mas lentamente, pero es de imaginar que los sitios de intercambio no afectan
demasiado el destino final de los nutrientes hacia sus sitios de destino.

Desde el xilema, los minerales deben ser transportados nuevamente a las células
de las hojas o frutos previo paso activo a través de otra membrana.
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La seleccidn de especies frutales a plantar en un huerto se basa, en primer lugar, en
las caracteristicas climaticas de la region y/o las posibilidades tecnolégicas que logren
contrarrestar ciertas adversidades, y luego se define el sistema de produccidn, en el
cual el suelo deberia ser uno de los componentes a considerar, por su caracter defini-
torio del éxito o fracaso de la plantacién. Lamentablemente la experiencia indica que
el suelo adquiere importancia cuando las plantas manifiestan problemas, pero rara vez
antes.

Comunmente, en la eleccidn de la especie frutal pocas veces se tiene en cuenta la
calidad del suelo y el resultado queda librado al azar. Si el suelo es profundo y quimica-
mente fértil, seguramente no existirdn inconvenientes en la futura plantacién. Si por el
contrario es somero o con alguna limitante quimica, se verd afectado el desarrollo de
las plantas. El estudio de suelos previo a la plantacion, puede definir al menos tres as-
pectos: 1) si es apto para frutales, 2) qué especie es la mas aconsejable plantary sobre
qué portainjerto, y 3) qué labores culturales seran necesarias para la buena implantacion
y permanencia exitosa de la combinacidn portainjerto-especie-variedad elegida.

Por todo lo apuntado, queda claro que es importante conocer el suelo con anterio-
ridad a la plantacién debido a que, una vez realizada, hay labores culturales que ya no
se podran realizar, como el subsolado profundo de suelo (1 metro) cada 50-75 centi-
metros de distancia. Luego quedara determinado qué manejo cultural se deberia seguir
para obtener buenos resultados econémicos.

Por tratarse de cultivos perennes, los frutales deben crecer idealmente en un sus-
trato sin limitantes. Todo impedimento al normal crecimiento de las raices se traslada
a la parte aérea de la planta, causando disminucién de crecimiento, producciéon y merma
en la calidad de la fruta. Este ultimo aspecto es clave en la fruticultura moderna, en
donde la productividad no se expresa en toneladas sino en cantidad de cajones de ex-
portaciéon embalados por hectarea.

ESTUDIO DE SUELO PREVIO A LA PLANTACION

Antes de la plantacidn se debe tener un conocimiento detallado del suelo de los dife-
rentes cuadros. Sin dicho estudio no se pueden sugerir pautas correctas de manejo (la-
branzas, cobertura verde, etc.), riego y fertilizacion.

En dreas virgenes, el uso de imagenes satelitales, que muestran variaciones de ve-
getacion y relieves, ayuda a demarcar sectores de suelos con similares caracteristicas,
lo cual posteriormente debe ser corroborado a campo. Estos estudios disminuyen
mucho el nimero de calicatas y muestras de suelo a analizar. De la manera tradicional,
se deberia realizar una calicata en forma sistematica cada 100 o 150 metros.

En las zonas bajo riego, sobre todo en aquellas que son niveladas a partir de un
valle fluvial, caracterizadas por la marcada heterogeneidad de los suelos, se reco-
mienda realizar al menos dos calicatas por lote para describir la sucesion de capas (u
horizontes, si corresponde), dando especial importancia a los cambios texturales, a la
presencia de capas compactadas y/o cementadas con carbonato de calcio o, la presen-
cia y altura alcanzada por la capa fredtica. Una capa sub-superficial compactada, en
combinacion con el riego, puede dejar una “napa colgada” que mantenga condiciones
de asfixia y reductoras por mas tiempo. Lo ideal entonces es realizar una calicata para
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determinar limitantes fisicas y analisis de suelo de tipo descriptivo que incluya las de-
terminaciones por capa que se detallan en el cuadro 4.1.

Con fines de riego, es importante conocer otras propiedades del suelo intimamente
relacionadas con el manejo del agua de riego, como la infiltracién y las curvas de re-
tencidn hidrica de cada horizonte o capa. Los andlisis mencionados deberian realizarse
para cada calicata hasta una profundidad de 150 centimetros, pero a veces el suelo no
es tan profundo. El nUmero de muestras a extraer en cada calicata depende de los ho-
rizontes o capas de suelo existentes. Si éste es uniforme se deberdn extraer muestras
compuestas para cada profundidad. Una muestra compuesta, esta constituida por, al
menos, 10 sub-muestras. Cada determinacion analitica, tiene su justificacién basada
en la importancia que reviste cada uno de los parametros.

Cuadro 4.1. Andlisis descriptivo de suelos.

Profundidad (cm) Extracto de saturacién (cmol/l)

Textura Aniones
arcilla (%) (Ct-, S0,>, HCO,-, CO4%)
limo (%) Cationes
arena (%) (Na, K, Ca”, Mg%)

Capacidad de intercambio cationico (CIC, cmol/kg)
_ Relacidn de adsorcidn del sodio (RAS)
_ Porciento de sodio intercambiable (PSI)

pH en pasta
pH hidrolitico

Materia organica (%) Necesidad de yeso' (t/ha)

! Para suelos salinos y sddicos. También se puede
emplear otras enmiendas como el azufre si existe re-
serva potencial de calcio en el suelo (carbonato de
calcio).

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (dS/m) | Necesidad de cal? (t/ha)

ZEn suelos acidos

PROFUNDIDAD

Este valor, es critico en la decisién de la capacidad de uso del suelo con destino a la
plantacién de frutales. Sin embargo, no se puede establecer una profundidad minima
general porque depende, por ejemplo, del tipo de portainjerto y del sistema de riego a
utilizar. Si se pueden aportar algunos conceptos que ayudan a decidir mejor su aptitud
fruticola.

Es casi obvio senalar la preferencia por suelos profundos, sin limitantes fisicas y
quimicas, pero esto no siempre se presenta. Desde el punto de vista nutricional, 30 cen-
timetros de suelo pueden ser suficientes si se emplea fertirriego; sin embargo la dis-
ponibilidad de agua en horas de alta evapotranspiracion puede ser limitante y las
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plantas entraran en estrés hidrico. Con modernos sistemas de riego, los frutales pueden
prosperar con poco volumen de suelo. Aun asi, la profundidad minima no deberia ser
inferior a los 50-60 centimetros. En tanto que para montes frutales con riego gravita-
cional el suelo util no debiera ser inferior a los 90 centimetros.

TEXTURA

La proporcién de arena, limo y arcilla conforman diversos grupos o clases texturales
que se determinan mediante el conocido “tridngulo de textura” (Figura 4.1).

La textura es un factor determinante de la capacidad de retencion del agua (Cuadro
4.2) y la aireacion del suelo. Otras propiedades del suelo relacionadas con la textura
son la densidad aparente y la porosidad (Cuadro 4.3), propiedades que estan intima-
mente relacionadas a la infiltraciédn del agua. La infiltracién del agua en el suelo de-
pende -entre otras cosas- del tamano de los poros. Asi por ejemplo, un suelo arenoso
presenta menos porosidad que uno arcilloso, pero la infiltracion es mucho mayor debido
al mayor tamano de sus poros.

La textura es también un factor determinante de la capacidad del suelo para alma-
cenar nutrientes. A medida que el suelo incrementa su superficie por gramo, mayor es
la adsorcion de nutrientes en su superficie y en consecuencia mayor es su fertilidad.
Basta mencionar que un gramo de arena fina tiene una superficie de aproximadamente
0,3 m?, valor muy inferior respecto de la superficie de una arcilla, que es de alrededor
de 10.000 m?2 por gramo.

100 0

Arcilloso

60 4
. Franco arcill 2
Franco arcilloso : o
limoso
Franco arcillo 70 \
arenoso /

Franco arenoso Franco limoso

Franco 80

90

L | | l".rlmso 100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
<+— Porcentaje de arena

Figura 4.1. Triangulo textural.
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Cuadro 4.2. Capacidad de retencion de agua en funcion de la textura del suelo.

Cap. de retencion (cm/m)

Arenoso/Arenoso franco 8-10
Franco arenoso 14-16
Franco, Franco limoso 18- 21

Cuadro 4.3. La textura de los suelos y su relacion con la densidad aparente del suelo y su porosidad.

Clase Textural |Densidad (g/cm’)| Porosidad (%)

Arenoso 1,95 40
Arenoso franco 1,40 45
Franco arenoso 1,30 50
Franco 1,20 53
Franco limoso 1,15 55
Arcilloso franco 1,10 58

Arcilloso 1,05 60

ESTRUCTURA

Las particulas del suelo se encuentran unidas, formando pequefnos agregados por ac-
cion de la materia orgdnica, el calcio y los 6xidos. Los agregados del suelo dejan entre
si espacios que se llenan de aire y agua, confiriéndole propiedades como la porosidad,
la infiltracion, la retencidn de agua, la adsorcién y la quelacion de nutrientes.

La distinta disposicién de los agregados origina estructuras como la granular, en blo-
ques, laminar, etc. Cuando el sodio reemplaza al calcio, las particulas del suelo se des-
agregan adquiriendo una estructura de tipo laminar, lo que da lugar a un cambio total
de su comportamiento. Tal es el caso de los suelos sddicos en regiones aridas bajo riego.

En el laboratorio se determina la estabilidad de los agregados mediante un analisis
mecanico con el fin de romper la unién de las particulas e imita, en cierto modo, la ac-
ciéon mecanica de la labranza o aquellas practicas culturales que tienden a oxidar la
materia orgdnica. La pérdida de estructura afecta la infiltracidn del agua en el suelo, al
disminuir la proporcidn de macroporos, como asi también la fertilidad del mismo por
disminucidn de la materia organica.

En los huertos, el uso continuado de la rastra de discos atenta contra la estabilidad
estructural de los agregados, condicién que puede revertirse con la incorporacion de
materia organica en la forma de abonos verdes o estiércoles.

Otro factor que influye negativamente en la estructura del suelo, es la compactacion
provocada artificialmente por el paso de maquinaria pesada sobre el suelo himedo, a
los 20-30 centimetros. Esta compactacidn es mas comun en los suelos pesados que en
los de textura arenosa y afecta la proporcion de poros y la penetracidn de raices en el
perfil. La presencia de cobertura vegetal disminuye el efecto compactador del transito.
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pH

De las propiedades del suelo el pH es, sin duda, una de las mas importantes. En la ca-
tedra de Edafologia de la Universidad Nacional del Sur, solian mencionar que la deter-
minacion del pH en el suelo era como medir la temperatura en el cuerpo humano. A
medida que uno se enriquece en conocimientos comprende la verdad que encierra este
concepto. Conocer el pH del suelo significa, ni mas ni menos, saber qué cosas pueden
estar pasando y cuales son las consecuencias para la planta. Desde un punto de vista
pragmatico no se puede pedir mas.

La acidez o alcalinidad del suelo se determina principalmente por la actividad de
iones H* fijados en relacién a los demas iones. El pH de un suelo virgen esta determi-
nado por numerosos factores, entre los cuales se encuentran la naturaleza del material
madre, el proceso de formacidn, el clima bajo el cual se formo, la textura y la presencia
de sales. Una vez que el suelo comienza a cultivarse, el pH se puede modificar mediante
practicas culturales como el agregado de materia organica, la fertilizacion nitrogenada
o elriego. El suelo tiene un efecto amortiguador o buffer debido a las arcillas y a la ma-
teria orgdnica; es decir que el cambio de pH es menor en suelos pesados y con buena
cantidad de materia organica, en tanto que suelos mas sueltos sufren mayor variacidn.

En términos generales los frutales se adaptan a un rango amplio de pH, pero el valor
Optimo para frutales de pepita y carozo se situa entre 6 y 7,5. Es importante destacar
que el pH del suelo en contacto con la raiz (rizésfera) es diferente al pH del suelo. Ello
se debe a que la raiz intercambia iones con el suelo préximo a ella (H*, OH"y -HCO5)
ademas de acidos orgdnicos en respuesta a estimulos diversos, como la necesidad de
disminuir el pH para solubilizar algunos nutrientes como el Zn o el Fe, necesarios para
satisfacer procesos metabdlicos. La diferencia de pH entre la rizdsfera y el resto del
suelo puede ser de hasta dos unidades.

A manera de resumen se puede decir que el pH interviene directamente en: i) La
disponibilidad de nutrientes, principalmente elementos menores y fésforo (Figura 4.2);
i) La solubilidad de sustancias toxicas como el aluminio y manganeso a pH inferior a
5,5; la concentracidon de Al y Mn en el suelo se incrementa notablemente llegando a
causar toxicidad en especies sensibles; y iii) El desarrollo y actividad de la microflora
del suelo y de las raices de las plantas. Estos tres aspectos influyen en el vigor del fru-
tal, el ciclo de los nutrientes en el suelo y en la persistencia de los pesticidas en él.

En regiones con altas precipitaciones pluviales y temperaturas bajas, el pH del suelo
tiende a ser acido debido a la pérdida de Ca, mientras que en zonas daridas con altas
temperaturas predominan los cationes Ca, Mgy Na y el pH tiende a ser superior a 7.

Tanto en suelos acidos con pH inferior a 6 o en suelos alcalinos con pH superior a
8,5; es necesario recurrir a medidas correctivas mediante enmiendas a base de car-
bonato de calcio y magnesio en el primer caso o yeso en el segundo. Cualquiera sea la
medida correctiva, se deben realizar analisis de suelo para establecer las dosis apro-
piadas. La marcada heterogeneidad de los suelos obliga a realizar un estudio cuidadoso
para evitar tanto la subdosificacién como la sobredosificacidn de la enmienda.

Con frecuencia se observa la aplicaciéon masiva de yeso en regiones donde existen
depdsitos naturales sin justificacidn técnica o sin calcular las dosis adecuadas. En estos
casos, el exceso de calcio llega a producir efectos no deseados como la cementacién
de suelos en profundidad y la precipitacion de fésforo y microelementos.
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Las aplicaciones de yeso deben ser sectorizadas, puntuales sobre el sitio donde hay
presencia de sodio.

En huertos frutales, el monitoreo de pH se debe realizar al menos cada tres anos.
Es conveniente muestrear la zona de mayor concentracién de raices en sectores ho-
mogéneos del cuadro o lote y comparar los resultados con muestreos anteriores, para
observar posibles tendencias.

pH

Ca, Mg

Fe, Mn, Zn, Cu, Co

Figura 4.2. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH. El ancho de la barra indica el grado de disponibilidad (Brady, 1984).

MATERIA ORGANICA

La materia organica (Mo), tiene marcada influencia sobre las propiedades fisicas y qui-
micas de los suelos. El contenido de materia organica nativa en los suelos depende del
clima. En regiones aridas y semiaridas el porcentaje natural de materia orgdnica es
usualmente inferior al 1 % en superficie y menor al 0,5 % en profundidad. Estos niveles
son extremadamente bajos e insuficientes para permitir buena estabilidad de los agre-
gados, una correcta infiltracién del agua y servir como reservorio de nutrientes, prin-
cipalmente nitrégeno.

El manejo del suelo en un monte frutal incide sobre la estabilidad y el contenido de
la materia orgdnica. La labranza continua facilita la oxidaciéon microbiana de los restos
vegetales con la consiguiente liberacion de nitrégeno y la disminucidn de la reserva or-
ganica. Bajo estos manejos, y de no existir aportes de abonos verdes, estiércoles o
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compost, el suelo pierde su fertilidad fisica, la cual no es sencilla de restablecer en el
corto plazo. Por el contrario, la fertilidad quimica del suelo no es tan critica porque el
aporte de nutrientes se puede hacer via fertilizantes por suelo y foliar.

En nuestros dias es muy comun el manejo del interfilar con vegetacion permanente
y la linea de plantacidn con herbicidas. La variacién de los niveles de materia organica
a lo largo del tiempo es predecible. Mientras que en el espacio con cobertura vegetal
se va a incrementar (suelos bien manejados llegan a acumular valores de materia or-
ganica bastante superiores a 2 %), en la porcion libre de malezas va a disminuir. Las
consecuencias de este manejo sera la disminucidn de la fertilidad fisica en la zona tra-
tada con herbicidas, pérdida de estructura, disminucion de la infiltracion del agua y sa-
linizacién. Sera necesario entonces recurrir a un manejo tipo mulch con material
organico o al agregado periddico de estiércoles para amortiguar el efecto negativo que
provoca el suelo desnudo.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica (c.E.) es una medida de la presencia de sales en el suelo. Se
expresa como dS/m (deci Siemens por m). Segun lo establecido por el Laboratorio de
Suelos de la Universidad de Riverside cuando el valor de conductividad excede el valor
de 4 dS/m el suelo se clasifica como salino.

En areas de clima templado, con riego complementario, la conductividad no llega a
ser determinante de la calidad del suelo. Por el contrario en areas de clima arido y se-
miarido, donde los frutales dependen casi exclusivamente del agua de riego, la con-
ductividad es un parametro a tener en cuenta por las implicancias en la nutricién
mineral de la planta y por el balance de sales en el suelo. De éstas, las sales mas co-
munes son los cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y sodio.

Existe una clasificacion de suelos salino, salino sddico y sdédico, teniendo en cuenta
ademas la conductividad, el pH y el contenido de sodio intercambiable (Cuadro 4.4).
Para tener unaidea aproximada de la cantidad de sales presentes en el extracto de sa-
turacion en miligramos por litro (mg/l), se deben multiplicar los dS/m por 640. Por
ejemplo, un suelo que tenga una c.E. de 6 dS/m, tendrd un contenido de sales de 3.840
mg/litro.

Los frutales varian en su tolerancia a las sales. Desde un punto de vista practico,
no se debe tener en cuenta la habilidad una especie de sobrevivir en presencia de sales,
sino el rendimiento relativo del cultivo en un suelo salino, en comparacién con el ren-
dimiento en un suelo no salino en las mismas condiciones climaticas y de manejo. En
los Cuadros 4.5y 4.6 se clasifican diversas especies frutales de acuerdo a este criterio.
Como se puede apreciar, se incluyen especies no tratadas en este libro, como la palma
datilera o la granada, pero que sirven para comparar diversos frutales entre si.

Si bien en el calculo de ldmina de riego se suma un exceso para permitir el lavado
las sales, es importante mencionar la accién de la napa freatica, diluyendo y elevando
sales hasta la superficie, cuando los riegos no son suficientes o se abandonan.
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Cuadro 4.4. Clasificacidn de suelos segun su nivel de sales, pH y contenido de sodio intercambiable (Richards, 1973).

I N T T

Salino mayor de & menor de 8.5 menor de 15
Salino sddico mayor de &4 menor de 8.5 mayor de 15
Sadico menor de 4 mayor de 8.5 mayor de 15

Cuadro 4.5. Tolerancia relativa de los frutales a las sales.

Muy tolerante Medianamente tolerante Poco tolerantes

Palma datilera Granada Ciruelo* Peral
Higuera Manzano
Olivo Almendro
Vid Nogal
Damasco
Duraznero
Cerezo
Citricos

* El ciruelo aparece en la bibliografia como un cultivo poco tolerante a las sales. De acuerdo a experiencias en el Alto Valle de Rio Negro, el ciruelo
especialmente sobre pie Mirabolano se adapta a suelos con sales, siempre y cuando se lo maneje bien nutricionalmente.

Cuadro 4.6. Tolerancia de distintos frutales a la salinidad y su disminucion del rendimiento. (FAQ en Fuentes Yagiie, 1998).

Disminucidn del rendimiento 100%

Cultivo Conductividad Eléctrica del estracto de saturacin (dS/m)
Granado 2,7 3,8 559 8,4 14
Higuera 2,7 3,8 59 8,4 14
Limonero 1,7 23 3,3 48 8
Manzano 17 2,3 3,3 48 8
Duraznero 17 2,2 29 41 6,5
Naranjo 17 2,4 3,3 48 8
Nogal 17 2,3 33 48 8
Olivo 2,7 3,8 59 8,4 14
Palmera datilera 40 6,8 11,0 18,0 32
Peral 17 2,3 3,3 48

Vid 15 2,5 41 6,7 12
Zarzamora 15 2,0 2,6 3,8

Almendro 15 2,0 2,8 41 6,8
Ciruelo 15 21 29 43 71
Frambueso 1,0 1,4 21 3,2 55
Frutilla 1,0 1.3 1.8 2,5 A
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EXTRACTO DE SATURACION

Esta determinacidén es fundamental en areas bajo riego donde es muy comun observar
la presencia de sales. En esta situacidn interesa conocer la composicion de aniones y
cationes solubles. La determinacidn de los cationes, permite conocer la composicién
total de las sales como asi también brinda informacidn aproximada sobre los cationes
intercambiables que se pueden encontrar. La determinacion en si es muy sencillay en
los suelos salinos sirve para calcular la relacién entre el sodio y los cationes calcio y
magnesio (relacion de adsorcion del sodio o RAs). La sumatoria de cationes debe ser
igual o muy aproximada a la sumatoria de aniones.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Cuando la muestra de suelo se expone a una solucién de acetato de amonio, ésta des-
plaza una cantidad equivalente de cationes del suelo hacia la solucién que se denomi-
nan cationes intercambiables. En el suelo, los cationes se hallan ocupando espacios en
la superficie de las arcillas y asociados a la materia orgdnica.

Cada suelo tiene una capacidad limitada de cargas negativas para atraer cationes.
Los suelos de textura pesada contienen mas sitios con cargas negativas que un suelo
mas liviano o arenoso, por lo tanto la cic es mucho mayor en el primero que en el se-
gundo. Los suelos minerales tienen valores de cic entre 3 y 25 miliequivalentes (meq)
cada 100 g de suelo. En ese amplio rango a menudo no se observan respuestas mani-
fiestas en el cultivo, siempre y cuando se fertilice convenientemente. En suelos orga-
nicos, la cic es mucho mayor que en los suelos minerales. Como es de imaginar la cic
tiene una marcada implicancia en la nutricion mineral de la planta porque a mayores
sitios de adsorcion mayor es la reserva potencial de nutrientes.

La cic no cambia significativamente con el manejo del suelo, en cambio si lo hace la
composicidn de los cationes intercambiables. El porcentaje de la cic ocupada con la su-
matoria de los cationes K*, Na*, Ca2+ y Mg?*, se conoce como porcentaje de saturacién
de bases. Idealmente un suelo debe contener entre 65y 85 % de calcio intercambiable,
de 6 al 12 % de magnesio, entre 2y 5 % de potasio y 20 % de hidrégeno en el complejo
de intercambio. El sodio debe permanecer entre el 1 al 5 %. Si el nivel de Na intercam-
biable es mayor a 15 % el suelo se clasifica como sédico.

La relacién entre las bases de cambio es muy importante para los frutales. Por
ejemplo la relacion Ca/Mg debe situarse en un valor de 5-6. Si es mayor existen riesgos
de deficiencia de Mg para variedades sensibles. Por el contrario, si la saturacién de
bases es baja, y resultase necesario ajustar su rango éptimo, se debera optar por el
encalado para incrementar la proporcion de Ca o el agregado de calizas dolomiticas
para elevar también la proporcion de Mg. EL K puede ajustarse con el empleo de cloruro
de potasio.

En la practica siempre conviene que el suelo presente un valor medio de cic. Los
suelos arenosos no retienen al ion amonio con facilidad y el nitrégeno producto de una
fertilizacion con urea, sulfato o nitrato de amonio son propensos a perderse por lavado.
Si se aplicara un fertilizante potdsico se correria la misma suerte, aunque la movilidad
del K en el suelo es mucho menor. Por el contrario, si la cic es muy alta, el suelo puede
inmovilizar al amonio y no entregarlo a la planta en el momento adecuado.
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NECESIDAD DE YESO (tn/ha)

Si el analisis de suelo arroja que el contenido de sodio es elevado, se debera calcular
la cantidad de miliequivalentes de sodio a reemplazar por calcio en el volumen de suelo
deseado. Con fines practicos conviene siempre dejar aproximadamente un 4 a 5 % de
Na intercambiable. En suelos de textura mas fina que el franco, la cantidad de yeso a
incorporar puede llegar a ser muy alta si lo que se quiere corregir es toda la superficie
del suelo. En ese caso, conviene incorporar yeso en la linea de plantacién y corregir el
resto del interfilar en forma gradual. En el Cuadro 4.6 se calculan las necesidades de
yeso para una capa de suelo de 30 centimetros de profundidad dependiendo de la can-
tidad de sodio que se quiera desplazar.

Si por ejemplo el suelo tiene una cic de 10 meq cada 100 gramos y posee 4 meq de
sodio, significa que el psi es de 40 %. Se desea reducir el psi hasta un 10 % (de 40 a 10).
Por lo tanto sera necesario reemplazar 3 meq de Na cada 100 gramos de suelo. Segun
el Cuadro 4.7 haran falta 12,6 toneladas de yeso puro para mejorar el suelo en los pri-
meros 30 centimetros. Asi debera calcularse cada capa u horizonte de suelo hasta una
profundidad de 60-70 centimetros.

Es importante mencionar, ante necesidad de incorporar el yeso, que es comun ob-
servar que queda en superficie pretendiéndose su incorporacién a través del riego. De
este modo no se produce el intercambio del sodio de la matriz del suelo por el calcio
aportado con el yeso. Ademas, el lavado de sales, sean sddicas o no, se hace efectivo
por percolacidn a través del perfil, no por escurrimiento.

Cuadro 4.7. Cantidades de yeso necesarias para sustituir las cantidades indicadas de sodio intercambiable.

(meq/100 g) hectarea-30 cm

1 4,2
8.8
12,6
16,8
21,0
25,2
29,4
33,6
37,8
42,0

O O N o ol LN

—
(=)
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INFILTRACION

La infiltracidn, es un parametro importante a tener en cuenta en suelos con dependen-
cia de riego y no es mas que la penetracion del agua por poros y grietas en funcién del
tiempo. La intensidad o velocidad con que el agua penetra en el suelo, depende de la
textura, el contenido de materia orgdnica, la estructura de la capa superficial del suelo,
la estabilidad de esta estructura frente al agua, ademds de la existencia de capas im-
permeables, del estado previo de humedad y en general de todo aquello que de alguna
u otra forma influya sobre el escurrimiento del agua sobre la superficie del suelo, como
es la pendiente, los desniveles y microrelieves por labranza y cobertura verde, entre
otros factores.

Los valores medios de velocidad de infiltracion del agua en el suelo para diversas
texturas se presentan en el Cuadro 4.8 y pueden utilizarse como guia general.

Cuadro 4.8. Velocidad de infiltracion promedio en diferentes clases texturales de suelo.

m Infiltracion (mm/h)

Arenoso >100
Arenoso franco 50-100
Franco arenoso a Franco 20-50
Franco limoso 10-20
Arcilloso 1-10

En el proceso de infiltracién se considera al suelo como una sucesién de infinitas
capas. El agua pasa de una capa a otra y recién cuando se haya colmado su capacidad
de almacenaje, el sobrante pasa a una segunda capa. Cuando el agua penetra, hincha
las particulas, obstruye los canaliculos y reduce el espacio de los poros. Ademas el
desalojo del aire del suelo no es total por lo que la velocidad de infiltraciédn disminuye.

La infiltracion se expresa en términos de velocidad -cm/hora o mm/hora- y puede
medirse la infiltracion instantdnea, promedio o acumulada. La determinacién a campo
se realiza mediante un infiltrémetro de doble anillo que consta de dos cilindros con-
céntricos de 30 cm de altura y didmetro de 22 cm para el anillo interior y de 50 cm para
el anillo exterior.

En el lugar elegido para hacer la medicién, se coloca un anillo dentro de otro y con
un leve golpe de martillo se entierra unos pocos centimetros. A continuacion se agrega
simultdaneamente agua en el interior de ambos y se fija una altura de la columna de
agua parainiciar la medida de infiltracion en funcién del tiempo. A intervalos regulares
se toma la altura del agua infiltrada en el cilindro interior, ya que el exterior funciona
como buffer. Cada tanto se repone el agua en ambos cilindros, cuidando siempre que
la altura en ambos permanezca a nivel.

Se toman lecturas a intervalos regulares hasta que la velocidad de infiltracién por uni-
dad de tiempo sea mas o menos constante. En ese momento se dice que el infiltrémetro
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entra en régimen y la velocidad alcanzada representa la llamada “infiltracién basica”
para el suelo en cuestion. En la Figura 4.3 se indican las curvas de infiltracion acumu-
lada de algunos suelos del Alto Valle de Rio Negro sin limitantes fisicas. El conocimiento
de este parametro permite calcular el tiempo requerido para que se infiltre en el suelo
la ldmina de riego establecida.

Tasa de infiltracion (mm/h)

100+
80-
60 Arenoso franco
Franco arenoso
404
Franco
204 Franco limoso (2)
- __‘-_'-‘-\—u-
Arcilloso Franco limoso (1)
O 1 1 I 1 1 L] 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo en minutos
Figura 4.3. Curvas tipicas de infiltracion para diversas texturas.

CONSTANTES HIDRICAS

Cada suelo tiene una capacidad limitada de almacenar agua que depende fundamen-
talmente de la textura. El agua disponible para las plantas o agua util, estd comprendida
entre los puntos de capacidad de campo (cc) y el punto de marchitez permanente (PMP).

Capacidad de campo

Cuando el suelo se riega, los poros se llenan de agua, el aire queda desplazado, alcan-
zando un nivel de saturacion. Luego de 24 a 72 horas, segun el suelo sea de textura
arenosa o arcillosa respectivamente, queda retenida una cierta cantidad de agua en la
matriz del mismo, se recupera el espacio macroporoso con aire y se alcanza un punto
de equilibrio, que se denomina capacidad de campo. Por definicidn la capacidad de
campo es la cantidad de agua retenida cuando se ejerce una presion equivalente en el
suelo de un tercio de atmdsfera. En este estado, la capacidad de retencion de agua es
la maxima posible.
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Punto de marchitez permanente

A medida que la planta extrae agua, cada vez es mayor el trabajo de succién de la
raiz para extraer la poca agua que queda hasta llegar a un limite de extraccion, que
se denomina punto de marchitez permanente. Si bien es cierto que algunas especies
obtienen agua a muy bajas tensiones de suelo, la cantidad que el suelo posee a esos
potenciales, es escasa. Por definicidn el punto de marchitez permanente es la canti-
dad de agua retenida en el suelo cuando se ejerce una presion equivalente de 15 at-
mosferas.

En la Figura 4.4 se grafican curvas de retencion hidrica para distintos suelos. Se
puede observar que en todos ellos, a partir de las 3 atmodsferas de presidn practica-
mente no queda agua disponible, a pesar que el suelo contiene humedad. Para el caso
de texturas franco limosas en el punto de marchitez permanente todavia queda un 27
% de humedad.
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Figura 4.4. Curvas de retencidn hidrica de distintos suelos del Alto Valle de Rio Negro (Requena, 1995).

Valiéndonos de las curvas de retencidon de humedad, se calcula el agua disponible
en el suelo. Los resultados se pueden expresar en por ciento de agua util (diferencia
entre cc y PMP) o como capacidad de retencion de humedad en milimetros de agua por
metro de suelo y que consiste en multiplicar el valor de agua util por la densidad apa-
rente del suelo (Cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9. Porciento de agua dtil y capacidad de retencion de humedad para los suelos de la Figura 4.4.

Densidad apa- | Capacidad de | Punto de Marchitez - Cap. Ret. Hume-
rente (g/cm’) | Campo (%) | Permanente (%) S dad (cm/m)
9 b 5 8.3

Arenoso 1,65
Franco arenoso 1,50 14 6 8 12,0
Franco a Franco limoso 1,35 27 13 14 18,9

ANALISIS DE FERTILIDAD

Los andlisis descriptivos previos a la plantacidn, sirven para conocer el medio en el
cual viviran las nuevas plantas. Aun ignorando la fertilidad natural del suelo, podemos
darnos cuenta de la disponibilidad potencial de nutrientes al considerar la profundidad,
textura, contenido de materia organica y pH. Por ejemplo, si el suelo es profundo pero
el pH es de 8,5; nos imaginamos problemas con los microelementos y disponibilidad
de fésforo. Por el contrario, si todo fuera perfecto, deberiamos esperar que el cultivo
se comporte en la zona como en el resto de las plantaciones. Es decir, en una region
sin problemas aparentes de fertilidad no se justifica hacer analisis de suelo de manera
periddica para observar la disponibilidad de nutrientes.

Hay casos realmente crénicos en donde no es necesario recurrir a un analisis de
suelo. Tal es el ejemplo de la zona de Hood River, en Oregon (Ecuu), donde se cultiva el
peral sobre suelos que tienen alta fijacidn de fésforo. En esas condiciones el agregado
de fertilizante fosfatado es condicion indispensable para que las plantas crezcan bien.
Cualquier analisis de P en el suelo dard un valor bajo.

Muchas veces puede surgir la pregunta acerca de la validez practica de conocer la
disponibilidad de macro y micronutrientes en suelos con diversos horizontes o capas.
Después de todo, un valor bajo en el suelo, puede ser una valor normal cuando se ana-
liza una hoja.

En fruticultura, el costo del fertilizante no incide sustancialmente en el costo total
de produccion (la excepcidn seria el fertirriego en suelos esqueléticos). Ademas en au-
sencia de limitantes fisicas, los sistemas de riego presurizados, mejoran enormemente
la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes en comparacién al tradicional riego por
inundacidn. Con este concepto se refuerza la idea de que el analisis de fertilidad de un
suelo destinado a un frutal no es tan importante como el andlisis descriptivo previo, en
donde se enfatizan las caracteristicas fisicas complementadas con las determinaciones
de materia organica, pH y salinidad.

Para suelos mas someros y uniformes, especialmente aquellos situados en areas
nuevas para el cultivo de frutales, el andlisis de fertilidad puede aportar buenos datos
preliminares. Serd necesario determinar, ademds de materia organica, los cationes in-
tercambiables, fésforo y microelementos. Idealmente los valores se deberian encontrar
en los rangos que aparecen en el Cuadro 4.10.
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Cuadro 4.10. Rango de nutrientes considerados normales en suelos.

Fosforo (Bray 1) 20-30 mglkg
Fosforo (Olsen) 10-15 mglkg
Potasio 3-4 %
Calcio 70-80 %
Magnesio 12-15%
Hierro 10-15 mg/kg
Manganeso 8-10 mg/kg
Cobre 3-5 mg/kg
Cinc 8-10 mg/kg
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CAPITULO V ¢ EL SUELO Y LA VIDA QUE NO VEMOS

El suelo estd conformado parcialmente por material inerte y por una poblacién muy
variada de microorganismos. Estos desarrollan sus procesos vitales tomando la energia
gue necesitan a partir de la oxidacidn de los residuos organicos que dejan las plantas
y los animales. Las plantas a su vez viven a expensas de los productos de la actividad
microbiana, ya que los microorganismos oxidan los restos vegetales dejando como re-
siduo y en forma asimilable, los compuestos minerales que aquellas necesitan para
crecer y desarrollarse. Se dice que un suelo es fértil cuando, ademds de estar bien
constituido por reservas minerales asimilables, también dispone de una intensa vida
microbiana capaz de reciclar el material organico con rapidez y poner los minerales a
disposicién de las plantas.

Los microorganismos del suelo pueden clasificarse en dos grandes grupos:

1. La microflora, constituida por las bacterias, actinomicetos, hongos y algas,

2. La microfauna, integrada por protozoos, nematodos, gusanos y artrépodos.

Estos organismos necesitan los alimentos para dos fines distintos: como fuente de
energia para sus procesos vitales y para elaborar los tejidos que los constituyen. La mi-
croflora se sirve de fuentes de alimentos diferentes para obtener energia. La mayoria
de las algas y unas pocas clases de bacterias, pueden hacer uso de una parte de la ener-
gia liberada cuando se oxidan ciertos compuestos inorganicos (por ejemplo el hidrégeno
o sulfuros), mientras que la mayor parte de la microflora puede usar parte de la energia
liberada cuando se degradan u oxidan azlcares y otros compuestos organicos.

Los componentes de la microflora se clasifican en autdtrofos, que son los microor-
ganismos capaces de utilizar el carbono del didxido de carbono como Unica fuente de
carbono para construir sus tejidos corporales, y heterétrofos, los que no tienen esta ca-
pacidad y dependen de compuestos energéticos ya elaborados.

Las plantas verdes, la mayor parte de las algas y algunas bacterias representan los
organismos autotrofos del ecosistema mientras que la mayor parte de las bacterias 'y
todos los actinomicetos y hongos son heterétrofos.

Los organismos autotréficos son los productores primarios de materia organica, y
aunque las plantas verdes superiores son de ordinario los suministradores mas im-
portantes de material rico en energia al suelo, algunos de los microorganismos auto-
tréficos pueden contribuir apreciablemente a tal fin. Los organismos autotréficos se
pueden clasificar en dos grupos: el fotosintético, que contiene clorofila de una u otra
clase y es capaz de utilizar la energia solar para reducir el diéxido de carbono a azu-
caresy el quimiosintético, que tiene que realizar oxidaciones inorgdnicas auxiliares para
obtener esta energia.

Los organismos fotosintéticos son de muy poca importancia en el suelo, y estan con-
finados casi con exclusividad a algunas algas, aunque en ciertas condiciones pueden
encontrarse algunas bacterias fotosintéticas.

Los organismos autotréficos quimiosintéticos, comprenden a un grupo de bacterias
gue pueden obtener su energia a partir de una gama considerable de oxidaciones, tales
como el paso de hidrégeno a agua, de sulfuro de hidrégeno a azufre, de amoniaco a ni-
trito y de nitrito a nitratos, y de ion ferroso a ion férrico.

Los organismos autotroficos necesitan nitrégeno y lo obtienen de las sales de amo-
nio o de los nitratos, siendo éstas frecuentemente las fuentes preferidas. Unos pocos
organismos autotréficos pueden fijar el nitrégeno atmosférico como fuente primaria;
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por ejemplo todas las bacterias fotosintéticas creciendo en condiciones anaerébicas
adecuadas y algunas algas verdiazules en condiciones aerdbicas.

Los organismos heterdtrofos, por otra parte, se clasifican segun la complejidad de
sus exigencias en elementos nutritivos imprescindibles. La mayor parte de la micro-
flora, por ejemplo, puede utilizar los azlcares simples como fuente principal de energia.
Estos microorganismos tienen unas demandas de alimento muy amplias y variadas.
Los miembros no especializados pueden obtener todo el carbono para sus tejidos de
los azlcares simples o acidos grasos, y su nitrégeno de compuestos inorganicos de
este elemento. Algunas bacterias hacen uso del nitrégeno gaseoso.

ORGANISMOS AEROBIOS Y ANAEROBIOS EN LA MICROFLORA DEL SUELO

Todos los organismos tienen que respirar para vivir, pero han desarrollado diferentes
meétodos de respiracidn. Los aerobios obligados necesitan oxigeno libre, mientras que
los anaerobios facultativos pueden vivir en ausencia de éste. Los anaerobios obligados
Unicamente viven en ausencia de oxigeno.

Los hongos del suelo y actinomicetos son aerobios, mientras que las bacterias com-
prenden grupos que tienen todos los grados de tolerancia para deficiencias progresivas
de oxigeno, oscilando desde los anaerobios obligados estrictos, pasando por numerosos
grupos relativamente insensibles al aporte de oxigeno.

La respiracion es un proceso que libera energia a expensas de una reaccion quimica.
En los organismos heterotroficos la glucosa es la fuente de energia, la que es degradada
a diéxido de carbono y agua. El oxigeno es el aceptor final de los H* en muchas bacterias.
Bajo condiciones anaerodbicas, el oxigeno combinado puede ser aceptor final de los H*,
tal es el caso de los iones NO; 0 SO,2. Este proceso tiene una gran importancia en los
suelos, porque la denitrificacion o pérdida de nitrégeno de los suelos es producto de
un desdoblamiento del ion NO; a O, y N, en condiciones anaerdbicas. En suelos con
problemas de drenaje, la pérdida por medio de este mecanismo puede llegar a ser muy
importante (20-40 %, segun el contenido de materia organica).

Para la respiracion anaerobia en cambio, no son necesarias fuentes de oxigeno. El
proceso mas simple, en el cual una molécula de azicar se divide en dos moléculas de
acido lactico, reaccion que realiza un grupo numeroso de bacterias, no implica trans-
porte alguno de H. Otro proceso de respiracidén anaerdbica es llevado a cabo por leva-
duras que convierten la glucosa en alcohol y diéxido de carbono. Las reacciones son
las siguientes:

(glucosa = 2 acido lactico)

C,H,,0, = 2C,H;0H + 2CO,
(glucosa = 2 etanol + 2 diéxido de carbono)
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La diferencia fundamental desde el punto de vista bioldgico entre la respiracién ae-
robia y anaerobia radica en la cantidad de energia liberada. La oxidacion de la glucosa
a CO, y agua libera 690 kcal/mol de azucar, en cambio el pasaje de glucosa a acido lac-
tico libera solamente 18 kcal y el paso de glucosa a alcohol libera 30 kcal. Por lo tanto,
un organismo anaerobio deberd procesar mucho mas material organico para obtener
la misma cantidad de energia.

La fauna edafica del suelo ha sido mucho menos estudiada que los hongos y bacte-
rias. En la actualidad, se enfatiza cada vez mas la produccién ecocompatible de alimen-
tos, como la produccién agroecoldgica, orgdnica, o biodindmica, los estudios acerca de
la micro y mesofauna del suelo se han popularizado enormemente. Dichas investiga-
ciones dan cuenta que estos organismos del suelo cumplen funciones muy importantes,
porque ayudan a degradar el material vegetal y animal que sirven de sustrato a los mi-
croorganismos y mejoran sustancialmente la estructura del suelo.

De todos los constituyentes de la fauna del suelo, sin duda la lombriz de tierra es la
mas importante por sus efectos benéficos directos en la fertilidad de éste. Las lombri-
ces de tierra consumen tierra con restos vegetales, aunque también pueden consumir
material organico ya degradado. En suelos donde el contenido de humedad es bueno,
las lombrices de tierra se sittian cerca de la superficie, en cambio si el nivel de humedad
es limitante y las temperaturas son altas, las lombrices se localizan a mayor profundi-
dad. Estas, tienen una minima capacidad de digerir compuestos como la celulosa y la
quitina de los hongos gracias a la presencia de enzimas especificas en su tracto diges-
tivo, estando sus deyecciones mayormente constituidas por suelo. Necesitan mucho
calcio para vivir, por esta razén no estan presentes en suelos muy acidos.

Las lombrices de tierra, son importantes agentes en mezclar residuos superficiales
muertos con la masa principal del suelo. De esta manera los residuos vegetales estan
mas en contacto con las bacterias y hongos. La formacion de galerias en el suelo mejora
la aireacion en los estratos superficiales, los que pueden ser ocupados por raices. La
excreta de las lombrices, formada por granulos de tierra y material organico unido con
calcio no sélo mejora la agregacion del suelo sino que también aumenta la capacidad
de retencion de agua. Cuanta mas materia orgdnica posea el suelo, mas sustrato dis-
ponible estard al alcance de las lombrices para su ingesta. La composicion quimica de
las deyecciones de las lombrices depende mucho del material organico que ingieren,
por lo que se diferencia obviamente de la composicién quimica del suelo.

En la actualidad se encuentra muy difundido el empleo de lombricompuesto como
abono organico, elaborado por accién de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
La elaboracién de este compuesto en cantidad suficiente requiere conocimiento, aten-
cion e instalaciones adecuadas. A manera de ejemplo se presentan en el Cuadro 5.1
datos analiticos de un lombricompuesto obtenido a partir de estiércol de vacuno (Com-
pagnoni & Putzolu, 2018).
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Cuadro 5.1. Analisis tipico de un lombricompuesto proveniente de estiércol de vacuno. Los resultados se expresan en
porcentaje de materia seca.

Materia organica 55-70 %
Humedad 30-40%
Acidos hdmicos totales 4-17%
pH 67-72
Nitrdgeno total 1,5-2%
Fasforo 1%
Potasio 15-20%

Ademds de la riqueza mineral, el lombricompuesto posee una riqueza microbiana
de alto valor. Su empleo en cultivos frutales merece algunas consideraciones. En primer
lugar, se necesitan dosis de aplicaciéon no menores a las 5 toneladas por hectarea para
lograr mejoras sustanciales en la nutricion de los cultivos. En segundo lugar, como todo
abono organico, es una combinacién de varios macro y microelementos y puede ocurrir
gue en caso de deficiencias puntuales el abono no llegue a corregirlas. Si el lombri-
compuesto se aplica en cantidad, no se discute su accionar en el suelo; de lo contrario
es preferible la aplicacidn de estiércoles que son de mucho mas facil manejo. En el cua-
dro 5.2 se presentan la composicion usual de distintos tipos de estiércoles utilizados
(Bernal et al., 2009).

Cuadro 5.2. Composicion usual de estiércoles de distintos origenes.

il s

Ganado vacuno 14 - 30 65-125
Ganado porcino 15-33 4-13 3,5 - 11 8,[]
Aves de corral 22-170 10 - 60 10 - 60 15

Cada suelo posee una microflora y una microfauna estable y en equilibrio con el
ambiente. Cuando por alguna razén se introducen otros microorganismos, éstos nor-
malmente no pueden competir en ese nuevo ambiente y desaparecen. Tal puede ser el
caso de la introduccién de hongos y bacterias de guanos, compost y lombricompuesto,
donde la enorme cantidad de microorganismos pueden prosperar un cierto tiempo pero
corren el riesgo de desaparecer cuando ya no son tan dominantes.

Los nematodos, constituyen uno de los componentes numéricamente mds impor-
tantes de la cadena tréfica del suelo y son consumidores de la materia organica. No
debemos pensar a los nematodos como microorganismos perjudiciales para los culti-
vos. Si bien el grupo de los fitéfagos se alimentan de material vegetal y son responsa-
bles de danos en especies cultivadas, los restantes cuatro grupos intervienen en la
descomposicion de la materia orgdnica del suelo con distinto grado de especificidad,
incluso los bacteriéfagos y fungivoros intervienen en el inicio del proceso de minerali-
zacion del nitrégeno.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE



CAPITULO V * EL SUELO Y LA VIDA QUE NO VEMOS

La estabilidad de la poblacién microbiana, puede alterarse cuando se incorporan al
suelo nuevas fuentes de material energético, tales como un abono verde o estiércol. En
tales situaciones se produce un gran incremento de hongos que son necesarios para
la descomposicidn del nuevo sustrato. A medida que el sustrato desaparece, la pobla-
cion de hongos también disminuye.

Los organismos del suelo tienen requerimientos similares a las plantas para poder
crecer y reproducirse: necesitan una fuente de energia, agua, sustancias minerales y
un rango 6ptimo de temperatura. En el suelo de cualquier huerto frutal, la vida micro-
biana depende de los aportes organicos que les brindan las plantas o los abonos.

El suelo contiene compuestos inorgdnicos, que pueden modificarse quimicamente
por los microorganismos, sin llegar a formar parte de sus cuerpos. Tal es el caso en
suelos bien aireados de la oxidacién de sustancias en estado reducido. En condiciones
de moderada aireaciéon como ocurre en la mayoria de los suelos, se producen procesos
de oxidacion-reduccion reversibles como ocurre en los sistemas NO;/NO,, SO, /5%y
Mn*/ Mn?*, Fe®*/Fe?*, entre los mas comunes. Desde el punto de vista de la nutricién
mineral de las plantas, estos cambios son importantes ya que las formas reducidas de
Mny Fe son las formas preferidas por las raices.

Las oxidaciones y reducciones son llevadas a cabo por bacterias. En general las oxi-
daciones las llevan a cabo autétrofos especializados, mientras que las reducciones la
realizan heterétrofos no especializados.

Muchos de estos procesos se llevan a cabo en la rizdsfera. Se denomina asi a la
zona del suelo en intimo contacto con la raiz, y que se caracteriza por presentar pro-
piedades diferentes al resto del mismo. Por ejemplo, es una zona de fluido intercambio
de iones entre el medio y la raiz, presenta condiciones de pH diferentes y es, por sobre
todas las cosas, una zona con intensa actividad microbiana. Es asi que en la rizésfera
ocurren numerosos y variados procesos que involucran a la planta y los microorganis-
mos. Alli vive una microflora variada que consumen exudados radicales y que a la vez
disuelven nutrientes haciéndolos mas disponibles para la planta.

DESCOMPOSICION MICROBIANA DEL MATERIAL VEGETAL

Los constituyentes de las plantas, son la materia prima para la alimentacién de los mi-
croorganismos y para la produccién de la materia orgdnica del suelo. En un huerto fru-
tal, la incorporaciéon de materia orgdnica al suelo en forma natural ocurre por la
descomposicion de la cobertura verde (renuevo de raices y desbrozadas de la parte
aérea), por la caida natural de las hojas del frutal en el otofio y por el agregado al suelo
del material de poda. La materia orgdnica también se entrega al suelo en forma de
compost, estiércol y orujos derivados estos de la industria juguera y vitivinicola. Con
excepcion del compost, que ya ha sufrido una digestiéon microbiana previa, el resto de
los compuestos orgdnicos debe sufrir una transformacion en el suelo que depende de
la naturaleza quimica de sus componentes.

Las plantas consisten en un armazdn esquelético de fibras de celulosa, hemicelu-
losa y ligninas, de compuestos de reserva como almiddn y grasas y de sustancias que
conforman el contenido celular vegetal, integrado principalmente por azicares y pro-
teinas. Con mayor o menor participacion, éstos son los componentes de una hoja, una
raiz, un tallo o un fruto.

59



60

CAPITULO V * EL SUELO Y LA VIDA QUE NO VEMOS

El proceso de descomposicion del material vegetal, es liderado por hongos saproéfitos
gue van desde los sacaroliticos que atacan azlcares, celuloliticos que desdoblan a la
celulosay por ultimo los que atacan la lignina. Los hongos sacaroliticos son Ficomicetes
que estan ampliamente distribuidos en el suelo. Sus esporas germinan ni bien encuen-
tran un sustrato disponible y extienden rapidamente sus hifas, dominando de esta ma-
nera la presencia de otros hongos. Los hongos celuloliticos, secretan enzimas que atacan
a la celulosa y la convierten en unidades mas simples. En general, son Ascomicetes y
Basidiomicetes y presentan una velocidad de crecimiento intermedia. Por Gltimo los hon-
gos que atacan a la lignina son Basidiomicetes superiores, de crecimiento muy lento.

La descomposicion de la celulosa, es un proceso muy rapido que va acompanado
de la liberacion de diéxido de carbono y calor. Ademas de los hongos, las bacterias se
encargan de desdoblar celulosa, principalmente en suelos con escasa aireacién y de
pH neutro. La lignina en cambio, es de descomposiciéon muy lenta y ciertos enlaces qui-
micos no pueden ser atacados por los microorganismos. En consecuencia la contribu-
cion de la lignina a la formacién de humus es practicamente nula.

La microflora del suelo necesita N para poder crecer y multiplicarse. Si la concen-
tracion de N del material vegetal a descomponer es baja y se encuentra en el orden de
0,5a 1.0 % como lo puede ser en una hoja senescente o en la madera de poda, los mi-
croorganismos toman N disponible en el suelo. Si el valor de N aumenta y esta cercano
a 1,5 %; practicamente no existe liberacidn neta de N, pero en cambio es mucho lo que
se fija en los propios microorganismos. Este proceso se conoce como inmovilizacién,
porque es N que se encuentra en el sistema pero que no esta directamente disponible
para la planta. Por lo tanto, para que exista una mineralizacién neta positiva de N el
material a descomponer debe ser rico en esta sustancia. De esa forma se produce li-
beracién de amoniaco y por ultimo, de nitratos.

La constitucion del material a degradar se puede representar por la relacién C/N. A
medida que esta relacion se hace mas estrecha, mayor es la mineralizacién del Ny
menor su inmovilizacién. La Figura 5.1 ilustra el concepto de inmovilizacién/nitrificacién
para la descomposicién de un residuo vegetal con una relacién C/N elevada. En este
caso, existe un consumo de nitratos por parte de los microorganismos con el fin de
constituir su masa microbiana, a la vez que se libera CO,, por la descomposicidn del
material vegetal. En consecuencia, el N se inmoviliza formando parte constituyente del
tejido microbiano.

En cambio, cuando la relacion C/N es inferior a 20, existe una ganancia neta de NH,*
y NO5. Sila misma relacién varia entre 20 y 30 no existen ganancia ni pérdida de nitré-
geno mineral en el suelo. Dada la importancia de la relacién C/N en predecir si se quiere
la liberacién de nitratos al suelo en funcién del tiempo, en el Cuadro 5.3 se mencionan
las relaciones C/N promedio de diversos compuestos organicos que son parte del eco-
sistema frutal.
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Figura 5.1. Cambios en los niveles de N0, a medida que se descomponen los residuos organicos en el suelo (Stevenson,
1986).

Cuadro 5.3. Relacidn C/N de algunos materiales organicos.

Tejido microbiano 6-12
Humus 10-12
Guanos varios 12-25
Leguminosas 15-25
Gramineas 20-40
Hojas senescentes 30-50
Ramas de poda 30-60

En un suelo con frutales, a pocos centimetros de distancia se pueden estar descom-
poniendo al mismo tiempo una hoja seca, la rama del aio que se podd y el guano que
se aplica. Todos estos procesos que ocurren a la misma temperatura ambiente y con el
mismo régimen de humedad se suceden sin pausa pero con variada intensidad porque
la relacién C/N es totalmente diferente.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE
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Es importante destacar que para una misma relacién C/N, el grado de inmovilizacién
depende ademas del contenido en lignina. Si el contenido de lignina es alto, la velocidad
de descomposicidn es lenta, por lo tanto hay poca inmovilizacidn de N. Por el contrario,
sila masa de hongos saprofitos ataca activamente la celulosa, su reproduccién en sue-
los es tal que necesitan del abastecimiento de N. A manera de conclusién se citan aque-
llas situaciones que favorecen la descomposicién rapida del material vegetal.

1- Contener poca lignina y ceras

2- Baja relacion C/N.

3- Buena aireacién y humedad del suelo

4- Temperatura de suelo entre 15°C y 30°C.

LA CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA DE LOS SUELOS

Los compuestos de carbono que existen en el suelo, estan en un continuo flujo: perma-
nentemente estan anadiendo residuos vegetales hidro-carbonados, los cuales sufren
una serie de descomposiciones y sintesis; parte del carbono incorporado se convierte
en protoplasma o cuerpo de los microorganismos; parte en productos de excrecion de
estos microorganismos; y otra parte se convierten en compuestos mds estables, de
mas dificil descomposicion.

La principal pérdida del carbono en el suelo, es mediante la forma de diéxido de
carbono que se difunde en la atmdsfera o se arrastra por lavado como bicarbonato o
acido carbdnico. En general, la materia organica permanece mas estable cuando menos
se disturbe el sistema; si el suelo se airea este equilibrio se modifica.

La proporcién de materia organica de un suelo, aumenta mientras se incorporen re-
siduos vegetales. Asi es que en un huerto se lograra incorporar en forma constante,
materia organica en los estratos superficiales del suelo mediante la caida natural de
las hojas mas algun agregado de estiércol u otra fuente organica. Pero ni bien este sis-
tema se perturbe por accién mecanica la materia organica se degrada rapidamente,
dependiendo de la aireacion del suelo, el contenido de calcio y la temperatura. Es asi
gue no cabe esperar, en condiciones normales, un aumento sustancial de materia or-
ganica en profundidad; por el contrario, en la mayoria de los suelos con cultivo de fru-
tales, existe una notable diferencia entre el contenido de materia organica entre los
primeros 15 cm de suelo y los 30-45 cm de profundidad. Esto se debe a que el sistema
radical de los frutales aporta en ellos cantidades infimas de materia organica.

Los cambios en la materia organica del suelo producto del manejo, van precedidos
por cambios que se suceden en la microbiologia del suelo. Por lo tanto, la biomasa mi-
crobiana como medicidn de la actividad enzimatica, es un indicador rapido del estado
de la Mo del suelo. Estudios en el Alto Valle de Rio Negro en un monte con diferentes
coberturas verdes revelaron que la mayor biomasa microbianay actividad de la enzima
catalasa se correspondia con las coberturas permanentes de leguminosas mientras
gue el manejo del suelo con aplicacion de rastra anual y vegetacion natural mostraron
los valores mas bajos (Gili et al., 2007).
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MINERALIZACION E INMOVILIZACION DEL NITROGENO

El ciclo del N en el suelo se centra fundamentalmente en los procesos de mineralizacién
e inmovilizacion. La mineralizacidn es la transformacion del nitrégeno orgdnico en ni-
trégeno mineral, mientras que la inmovilizacion es el proceso opuesto, es decir el paso
de fuentes inorganicas de N a formas organicas (biomasa microbiana).

La conversidn del nitrégeno orgdnico en nitrégeno mineral, ocurre a través de trans-
formaciones bioquimicas llevadas a cabo por microorganismos que, como es légico,
estan supeditadas a factores externos que controlan su actividad como el pH, la hume-
dad y la temperatura del suelo.

El proceso completo se simplifica en el siguiente esquema:

Nitrosomonas  Nitrobacter
N organico = NH; = NH,* = NO,” = NOj

< amonificacion =<« nitrificacion =
mineralizacion >
Smmmm o inmovilizacion

Como se aprecia, la mineralizacion se divide en dos etapas: la amonificacion y la ni-
trificacion. Mientras que la primera es llevada a cabo por microorganismos heterotroé-
ficos, aerobios y anaerobios, la siguiente conversién de amonio a nitrato necesita de la
actividad combinada de dos grupos de bacterias autotréficas aerobias que son las Ni-
trosomonas y las Nitrobacter.

Amonificacion
El sustrato organico inicial estd conformado por macromoléculas (proteinas, acidos
nucleicos, y aminopolisacaridos). Su desdoblamiento en moléculas mas simples (ami-
noacidos, bases nitrogenadas y amino azucares) hasta llegar al ion amonio, se realiza
con intervencion de enzimas especificas que son secretadas por numerosos microor-
ganismos.

Otro de los substratos orgdnicos nitrogenados en un suelo con frutales es la urea,
gue se agrega como fertilizante. Precisamente, el primer paso de su descomposicidn,
tiene como productos al diéxido de carbono y al amoniaco gracias a la intervencién de
la enzima ureasa que es muy comun en los suelos.

Nitrificacion
El amonio formado sufre un proceso de oxidacion que las bacterias del grupo Nitroso-
monas y Nitrobacter utilizan para obtener energia y poder fijar el diéxido de carbono. El
primer paso de NH,* a NO, es lento pero el de NO,” a NO5;" es muy rapido.

Desde el punto de vista practico interesa conocer aquellos factores que modulan
este proceso, que es de singular importancia en la nutricién de frutales. A menudo
cuando se habla de nitrégeno, siempre se piensa en el agregado de un fertilizante, sin
tener en cuenta que la fabrica natural del fertilizante nitrogenado es el suelo y que pasa
por momentos de real escasez o estrés, hasta momentos de alta disponibilidad que
puede causar un exceso de vigor en la planta o pérdida de calidad en la fruta.
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Mientras que en el primer caso, una adicién de fertilizante puede restablecer el nivel
de amonio y nitratos del suelo, en el segundo caso no existen muchas técnicas practicas
para frenar la disponibilidad de nitrégeno para las plantas. El concepto que se debe
manejar es que los frutales, como cualquier vegetal, toma los nitratos del suelo sin dis-
tinguir su origen (fertilizante o materia organica), y salvo condiciones muy especiales
como puede ser la de un suelo somero y con escasa materia organica, siempre la ab-
sorcion de N del suelo tendra su predominio en la fuente endégena (materia organica)
mas que en la exdgena (fertilizante).

Al ser la nitrificacion un proceso bioldgico, los factores que modulan su velocidad
no son mas que aquellos que intervienen directamente en la actividad microbiana: tem-
peratura, humedad, pH, y disponibilidad de sustrato (NH,*, 0,, CO,). La temperatura 6p-
tima de los nitrificadores se sitlia en los 25°C y cesan practicamente su actividad a
temperaturas mayores a los 35 °C, de igual manera, por debajo de 5 °C la actividad de
estos microorganismos es practicamente nula. La humedad del suelo es importante
porque el 0, y el CO, (extraido a partir del HCO5) que toman las bacterias, provienen
de la solucidn del suelo. Si la demanda de O, por parte de los heterétrofos es alta o
existen condiciones de saturacién de los poros del suelo, la nitrificacién disminuye.

UTILIZACION DEL AMONIO Y NITRATO

En el suelo, la lucha por obtener alimento es muy grande. A la infinidad de microorga-
nismos presentes, se debe sumar a las plantas frutales como integrantes del agroeco-
sistema. La secuencia de reacciones en cadena, donde un producto microbiano es
sustrato de otro, conforma una dindmica Unica en cada sector de suelo.

Parte o todo el NH,* y NO; formado es consumido por la microflora heterétrofa y
convertido en masa microbiana (inmovilizacion del N), mientras que otra parte es to-
mada por las plantas. Por lo tanto, una disponibilidad grande de nitratos en un momento
dado dara cuenta de una balance positivo del proceso de nitrificacidén, mientras que
una abrupta disminucidn es clara evidencia de una inmovilizacién por parte de los mi-
croorganismos. En este juego constante, son importantes las relaciones carbono-ni-
trégeno (C/N) de la materia organica a descomponer, como se enfatizé anteriormente.
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Establecer el manejo del suelo mds conveniente para cada monte frutal no es tarea
sencilla. Las técnicas de manejo de suelo en los montes frutales incluyen: la labranza
o el cultivo de coberturas perennes en los espacios interfilares, el uso de herbicidas en
la fila de plantacidn o el uso de mulch, la aplicacién de estiércol u otras enmiendas or-
ganicas y el agregado de fertilizantes inorganicos. Cada chacra representa una situacion
particular de tipo de suelo y sistema de cultivo que condicionan en gran medida las
practicas a realizar. En primer lugar, se debe mencionar al sistema de riego y los sis-
temas de conduccidn. Asi por ejemplo, en un monte con conduccién libre y baja densidad
de plantas por hectarea, los puntales condicionan el manejo del suelo y el control de
las malezas. En cambio si el cultivo tiene una defensa activa contra las heladas tardias,
el manejo del suelo puede ser mucho mas conservacionista. Lo mismo puede decirse
de una plantacidn de alta densidad con riego presurizado.

En montes tradicionales, la labranza del suelo no sélo se hace con el fin de dejarlo
desnudo en la primavera, como método pasivo de defensa contra las heladas tardias,
sino también como medio mecanico de control de malezas. Desde hace anos, el uso de
herbicidas se ha generalizado, pero esta practica presenta cuestionamientos de orden
ecoldgico dada su permanencia en suelos y aguas del sistema de desagiies y freatica.

La maleza es una competidora de la planta por agua y nutrientes. En plantas jéve-
nes, esta competencia es mas importante y casi siempre el frutal pierde. En montes
adultos, las malezas también compiten pero las consecuencias no son graves si se fer-
tiliza correctamente y se dispone de agua. Tanto en plantaciones jéovenes como adultas,
es conveniente combatir a la maleza en la zona de mayor densidad radical del frutal
mediante practicas culturales conservacionistas y al menor costo posible.

Como en toda practica de manejo, se deben tener bien en claro los objetivos a seguir
y las consecuencias que acarrean las intervenciones en el cultivo. Para minimizar erro-
res, es necesario conocer lo que ocurre en el sistema suelo-planta. En el caso concreto
de los frutales, el manejo del suelo debe estar necesariamente condicionado a la mo-
dalidad de crecimiento de las raices y a su distribucidn en el perfil edafico.

DISTRIBUCION DE LAS RAICES EN EL SUELO

Las raices de los frutales se extienden en forma radial y extension variable, depen-
diendo del portainjerto y de la competencia intra o interespecifica. La profundidad hasta
donde se desarrollan las raices también es variable pero, en ausencia de limitantes
edaficas que restrinjan la exploracidon de las raices en el perfil del suelo como la napa
fredtica, capas cementadas o de rodados, la distribucién es mas bien superficial, aun
con portainjertos vigorosos. Aproximadamente el 80 % de las raices se encuentran de-
sarrolladas en los primeros 50 cm de suelo. En las plantaciones de alta densidad, la
distribucién y densidad de raices se modifica aumentando en profundidad de no existir
factores limitantes en el suelo.
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CRECIMIENTO DEL SISTEMA RADICAL

En general, el crecimiento de la raiz de los arboles frutales comienza antes que el cre-
cimiento de la parte aérea, si bien este comportamiento puede diferir afo a ano. Se in-
tensifica a inicios de la primavera, dependiendo del metabolismo de la planta y de las
caracteristicas del suelo. Comparado con el crecimiento vegetativo, las raices siguen
un curso menos definido y depende del manejo del frutal (Eissenstat et al., 2006).

Los apices radicales (raices blancas) tienen la funcién de absorber nutrientes y agua
y tienen corta vida, normalmente no mds de 4 semanas. Las raices que sobreviven mas
tiempo pierden su ‘cortex’' y sufren un engrosamiento secundario para pasar a formar
parte de la estructura permanente del arbol. Si bien el frutal en condiciones normales
nunca detiene el crecimiento radical, se produce otro pico intenso luego de la cosecha,
cuando la disponibilidad de carbohidratos es mayor.

Es importante destacar el rol de las raices en la produccién de hormonas, princi-
palmente citocininas y giberelinas que actian modulando procesos metabélicos de la
planta. Cualquier restriccién o impedimento al crecimiento de las raices, se traduce en
el crecimiento de otras partes de la planta. En la practica esto puede favorecer o limitar
el vigor.

La manifestacidn natural de la planta en desarrollar su sistema radical, se puede
ver impedido por las caracteristicas del suelo (compactacion, pH, sales, contenido de
humedad, oxigeno, entre otros). Los suelos profundos, con buena porosidad y contenido
de humedad cercano a la capacidad de campo, favorecen el desarrollo radical. Por el
contrario, el estrés causado por exceso o falta de agua e impedimentos fisicos del suelo,
condiciona el crecimiento de las raices y esto repercute en la parte aérea de la planta.

Se puede afirmar que una vez elegida la especie y el portainjerto para el tipo de
suelo, se deben crear las condiciones para que las raices se desarrollen sin inconve-
nientes. El manejo del suelo tiene un efecto definido sobre el desarrollo radical. Las
opciones son varias pero una practica incorrecta tendra sus consecuencias en el futuro
de la plantacién. En un monte a implantar, el laboreo de suelo es una tarea obligada,
en cambio en el monte adulto puede ser una practica optativa. El correcto diagndstico
determina pautas a seguir en uno y otro caso.

LABRANZA PREVIO A LA PLANTACION

Se realiza con el fin de crear condiciones fisicas favorables al desarrollo de las raices
y garantizar un drenaje eficiente del agua de riego. La profundidad de trabajo es muy
importante y depende de la naturaleza del perfil del suelo y del portainjerto. Se deben
hacer labores profundas y en direcciones cruzadas cuando existan capas que impidan
el paso de las raices, sean naturales o provengan del transito de montes anteriores. En
la region del Alto Valle del Rio Negro, las capas naturales se encuentran entre los 40 y
los 80 cm. de profundidad y son de espesor variable. Normalmente se asocian a suelos
de textura fina y carbonatos de calcio de diferente granulometria, que confiere distinta
dureza a dichas capas. Por otro lado, las capas por compactacidn por labores y transito
se forman a los 30 cm de profundidad aproximadamente.
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LABRANZA CONVENCIONAL EN MONTES EN PRODUCCION

Se realiza a la salida del invierno y tiene como fin principal dejar el suelo libre de ma-
lezas y en condiciones de captar y acumular energia una vez regado. Este método de
lucha pasiva contra las heladas tardias actia negativamente en el sistema suelo-planta.
Por una parte, se eliminan las raices superficiales que alimentan a la planta desde la
zona mas rica del suelo y por otra parte los riegos sucesivos crean una escasez de oxi-
geno que dificulta la absorcién de nutrientes y agua.

Mds grave auln, se producen cambios microbioldgicos importantes que modifican la
biologia del suelo y provocan un aumento de sustancias téxicas para la raiz. También
se incrementa la posibilidad de que agentes patdgenos se multipliquen en el suelo y,
valiéndose del estado de estrés de la planta, puedan atacar el sistema radical lastimado
y causar danos importantes que en ocasiones pueden resultar irreversibles.

Existe otro efecto, no tan evidente pero que es igualmente perjudicial a largo plazo
y es el causado por el paso de la maquinaria en el suelo himedo. Los primeros trata-
mientos sanitarios en la primavera casi siempre se realizan sobre el suelo hiumedo,
causando compactaciones importantes que modifican la distribucién de raices en la
zona del interfilar. Esto es importante en suelos con una importante fraccion arcillosa.
El suelo reacciona aumentando la densidad aparente y disminuyendo su porosidad, lo
gue ocasiona que raices de ciertos portainjertos no puedan desarrollarse en ese medio.
ELEM9 es un ejemplo de portainjerto susceptible a estos cambios de densidad de suelo.

COBERTURA PERMANENTE

La implantacidn de cultivos de coberturas en los interfilares mejora la fertilidad del
suelo, en términos de materia organica, estructura, aireacién y retencién de nutrientes.
Ademas las coberturas permanentes evitan la erosién y disminuyen la compactacion
del suelo por el paso del tractor y las maquinarias.

Por otra parte, las coberturas tienen su propio requerimiento de agua y nutrientes.
En areas donde la cantidad de agua de riego no es limitante, se puede optar por la co-
bertura permanente. El consumo de agua en este caso es un 20-30 % superior. La pas-
tura debe ser cortada frecuentemente a efectos de que el consumo de agua no sea
excesivo. Ademas la relacién C/N de esa materia seca permite que se descomponga
relativamente rapido y se reciclen nutrientes minerales. El aporte de materia organica
no solo es superficial, sino que las raices aportan lo suyo al morir y regenerarse en
profundidad. En consecuencia, el suelo se agrega e incrementa su porosidad, lo que fa-
vorece la infiltracion y retencién del agua. Esto es valido tanto para suelos arcillosos
COMO arenosos.

La cobertura compite con el frutal por el nitrégeno y el agua. Si estos recursos son
limitantes, es de esperar un efecto negativo de la pastura. Se ha demostrado que la co-
bertura permanente de gramineas en un monte de manzano, tarde o temprano dismi-
nuye el rendimiento de fruta a la vez que mejora algunos parametros de calidad, como
lo son la coloracion rojay el contenido de acidez (Horning y Bunemann, 1995ay 1995b).
Esta baja de rendimiento, es consecuencia de una disminucidn del vigor de las plantas
producto de la competencia con el cultivo de cobertura. Si bien este factor es manejable
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desde el punto de vista nutricional, ofrece una opcién importante de manejo del creci-
miento vegetativo. El correcto manejo de la cobertura permite controlar el vigor del
arbol frutal, especialmente en montes de alta densidad. Por ejemplo, en duraznero,
donde es frecuente realizar podas en verde, el manejo de la cobertura permite controlar
el vigor durante las primeras etapas de crecimiento del fruto. Una vez que el fruto al-
canza el Estado lll, se puede controlar la competencia y permitir su normal elongacién
sin ningun tipo de limitante (Huslig et al., 1993). Ademas, los productos de fotosintesis
se derivan hacia los frutos y no hacia los brotes, por lo que el vigor de la planta estaria
perfectamente controlado.

Otros estudios, también en duraznero, demostraron que al reducir el area libre de
vegetacidn en la linea de plantacidn, disminuye el area seccional de tronco, el didmetro
de la copa, la produccién por planta y la cantidad de madera podada (Glenn et al., 1996).
Sin embargo, la eficiencia del cultivo (kg de fruta por cm? de area seccional de tronco)
se mantiene o incluso puede aumentar como consecuencia de la mejor distribucién de
luz en la copa (Glenn y Welker, 1996). En definitiva, el obtener plantas de menor volumen
de copa permite incrementar la densidad de plantacién, por lo que no es de esperar
una disminucién en el rendimiento por hectarea.

En cambio, en plantas jovenes, donde se busca completar el espacio asignado por
el marco de plantacién lo antes posible, debe tratar de evitarse una competencia directa
entre frutales jovenes y las coberturas mediante herbicidas o labranzas en las proxi-
midades de las plantas. Las gramineas son particularmente avidas por nitrégeno y po-
seen un agresivo sistema radical que compite favorablemente con el escaso desarrollo
radical de un frutal en sus primeros dos anos.

El efecto de la cobertura en el intercambio de calor entre el suelo y el aire también
debe ser considerado si se tiene en cuenta que el manto herbaceo disminuye el pasaje
de calor del suelo a la atmdsfera. El sistema de cobertura permanente entrana un
mayor riesgo de sufrir los efectos perjudiciales de las heladas tardias. Se desprende
de ello que, si no se dispone de medios activos de defensa contra heladas, es aconse-
jable mantener el suelo libre de coberturas durante el periodo mas critico, que en la
regidn del Alto Valle se sitia durante el mes de septiembre y hasta el 15 de octubre.

Entre las especies que se emplean como cobertura permanente en el espacio in-
terfilar se citan a las leguminosas, las gramineas o a una mezcla de ellas. En el Cuadro
6.1 se enumeran algunas de las especies mas utilizadas para este finy sus principales
caracteristicas (Sozzi, 2007). Si se emplea una graminea como la festuca (Festuca arun-
dinacea), se debera tener en cuenta su avidez por nitrégeno. Obviamente si se quiere
conseguir un volumen importante de materia seca, serd necesario fertilizar la pastura
con una dosis baja de nitrégeno, mientras que si el suelo no es muy pobre puede dejarse
sin fertilizar. Esto ultimo ocurre en la mayoria de los casos.

Si se elige una leguminosa como la alfalfa (Medicago sativa) o los tréboles (Trifolium
repens, T. pratense), se debe tener en cuenta que su necesidad de P y Ca es bastante alta.
En consecuencia no es conveniente la siembra de una leguminosa en un suelo donde el
sodio sea un constituyente importante del complejo de saturacion de bases ya que poten-
ciaria su presencia. En esos casos es conveniente la siembra de una graminea y recuperar
el suelo, al menos parcialmente, antes de implantar una leguminosa. Otra alternativa es
la siembra de leguminosas con buen comportamiento en suelos salinos y salinos sédicos
como los Melilotus (trébol de olor) o el Trifolium fragiferum (trébol frutilla).
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Cuadro 6.1. Especies vegetales utilizadas como coberturas en montes frutales.

Festuca arundinacea Excelente Elevado  Prolongada Alto 50-60-40

Festuca rubra Excelente Bajo Prolongada Bajo 60-80-40 40
Lolium multiflorum Excelente Elevado Corta Medio 50-70-40 40
Lolium perenne Excelente Medio Corta Medio 60-80-40 30
Poa pratense Bueno Medio Media Medio 70-80-40 35
Trifolium pratense Bueno Elevado Media Alto 10-90-60 18
Trifolium repens Excelente Medio Prolongada Alto 10-80-60 16

Fuente: Sozzi, 2007.

ENMIENDAS ORGANICAS: ESTIERCOLES Y ABONOS VERDES

La enmienda tiene la doble funcion de mejorar las propiedades fisicas del suelo e in-
corporar nutrientes. Anos atras, el empleo de enmiendas organicas era habitual. La
casi totalidad de los montes libres implantados en la regidn del Alto Valle del Rio Negro
habian sido cultivados sobre alfalfares, y el aporte de estiércoles era practicamente la
Unica via de fertilizacion. Con la llegada de los fertilizantes quimicos y la creciente me-
canizacion de las labores, la utilizacion y disponibilidad de estiércol disminuyd sensi-
blemente. Los abonos verdes se abandonaron y la reposicion de la materia organica
del suelo quedod librada a la vegetacion herbacea espontanea.

Los estiércoles mas empleados en la zona son el caprino y la cama de pollo. La ma-
yoria de estos estiércoles contienen paja u otro material de elevada relacion C/N. En
consecuencia, el proceso de descomposicion puede requerir mas N que el propio ma-
terial que se emplea como cama. Los microorganismos usan el N de la orina y de las
heces para multiplicarse y desarrollar su ciclo en el proceso de descomposicion, que
comienza en el mismo lugar y continda durante el almacenaje para terminar en el suelo
una vez aplicado.

El aporte de materia organica del estiércol es importante sélo si las aplicaciones
son anuales y en gran cantidad. La mayor parte del carbono organico del estiércol es
transformado a diéxido de carbono y sélo una minima fraccién pasa a formar compues-
tos organicos que estabilizan los agregados del suelo y el humus.

El aporte de nitrdgeno es importante si el estiércol estuvo bien conservado y se evi-
taron pérdidas como amoniaco por volatilizaciédn. Un buen estiércol en la region puede
alcanzar valores de N del 2 % sobre base seca. En este sentido, es posible incorporar
100 unidades de N con dosis de 5-8 toneladas por hectarea de estiércol seco pero, esta
cantidad no logra un incremento importante en el contenido de materia organica del
suelo. Las aplicaciones de estiércol en bajas dosis representan mdas un aporte quimico
gue organico.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE
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Merece un parrafo final la calidad del estiércol que se va a incorporar. Lamentable-
mente muchos de ellos tienen un pH muy elevado, producto de la liberacién de amoni-
aco y sales. Cuando se aplica un estiércol de estas caracteristicas a un cultivo adulto,
el efecto de las sales con frecuencia puede pasar inadvertido. Mientras que si el estiér-
col es aplicado en el momento de plantacién, puede derivar en la manifestacion de sin-
tomas de toxicidad y hasta la muerte de las plantas jovenes.

Los abonos verdes son una excelente practica de manejo cuando se la realiza con-
venientemente. Su objetivo principal es incrementar la materia organica del suelo, lle-
var a la superficie nutrientes asimilables y reducir pérdidas de nitrégeno por lavado
(Neilsen et al., 2014). En la practica, no siempre se consiguen estos objetivos. En primer
lugar, el incremento de materia orgdnica puede llegar a ser nulo si lo que se incorpora
es un material vegetal pobre en fibra, aunque en este caso la liberacion de N es rapida
y muy significativa. Por el contrario si lo que se incorpora es un material resistente a
la descomposicion, el aumento de materia organica es significativo pero no lo sera la
liberacion de N.

Queda claro que la utilidad del abono verde depende entonces del objetivo particular
que se persiga. En condiciones de un monte frutal implantado, la siembra de un abono
verde luego de la cosecha puede, en funcién de cuan pronto llegue el invierno, aportar
en la primavera siguiente un material orgdnico muy joven y tierno con bajo porcentaje
de fibra, hasta un material mucho mas desarrollado y avanzado fenolégicamente. En
ambos casos las consecuencias nutricionales para los frutales son distintas. Mientras
qgue en el primer caso se dispondrd de una alta concentracion de nitratos al inicio de la
primavera, en el segundo ocurrird todo lo contrario.

Si el monte tiene un crecimiento equilibrado, el abrupto incremento de N, coincidente
con el periodo de rapido crecimiento vegetativo, ocasionara sin duda una escapada de
crecimiento que debera controlarse mediante poda en verde o restringiendo el riego.
Si por el contrario, se tratase de un monte con deficiencias de N, P o Ky de bajo vigor,
el aporte del abono verde en la primavera lograra estimular la fisiologia de las plantas
y mejorard su aspecto vegetativo en el corto plazo.

Siguiendo con el mismo ejemplo, si el abono verde se incorpora al suelo en un es-
tado mds avanzado de su crecimiento, donde la concentraciéon de N es menor al 1,2 %;
se producird una inmovilizacion de N acompanada con utilizacion de nitratos del suelo,
lo que limitara su disponibilidad y en consecuencia frenard el crecimiento vegetativo
del frutal en la primavera.

Un factor importante en el proceso de descomposicion del abono verde es la tem-
peratura del suelo. Todas las reacciones quimicas conducentes a la degradacién de los
vegetales se lleva a cabo por enzimas secretadas por microorganismos, los que a su
vez varian su actividad metabdlica en funcidn de factores externos, siendo la tempera-
tura el mas importante. Cuando en la primavera se incorpora al suelo un abono verde
rico en N, y la temperatura del suelo se sitia por encima de la media para la época, se
produce una rapida liberacién de nitrégeno mineral. Es comun observar en anos con
primaveras calidas, un crecimiento de brotes muy acelerado. Este hecho, sumado al
aporte de nitrégeno aplicado como fertilizante, provoca serios desequilibrios en las
plantas frutales.

Otro aspecto interesante que resulta de la descomposicién del abono verde por la
actividad microbiana es la importante liberacién de CO,, el cual sigue dos destinos: la
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pérdida en forma de gas hacia la atmdsfera y, la conversion en el suelo a acido carbé-
nico que provoca una disminucién de pH. En suelos neutros y basicos la disminucidn
de pH mejora la disponibilidad de fésforo y microelementos.

En montes implantados, el abono verde suele ser de corta duracién, aunque puede
manejarse con cortes e incorporarse al cabo de dos o tres temporadas. En este lltimo
caso, el abono verde actia mas como cobertura permanente y debe manejarse con her-
bicidas o desbrozadas continuas en la linea de plantacion a efectos de que no compita
por agua y nutrientes con el frutal.

En montes jovenes, donde se desea incorporar materia organica, una alternativa
valida la ofrecen el mijo (Panicum miliaceum) y el sorgo de escobas (Sorghum spp).
Ambos deben sembrarse al fin de la primavera y se pueden desbrozar a 20 cm cuando
alcancen una altura que dificulte el paso de maquinaria. Trabajado de esta manera se
puede incorporar al suelo al final del verano, un material vegetal voluminoso y también
las semillas, que sirven para resembrar el cultivo en la primavera siguiente.

Respecto de la materia organica, los abonos verdes son una excelente fuente cuando
se lo maneja correctamente. Para que un abono verde incorpore cantidades importantes
de materia organica, el volumen de forraje a incorporar debe ser necesariamente ele-
vado. Dicho en otras palabras, significa que se debe llegar con la pastura hasta que
tenga un alto contenido de fibra y haya alcanzado su maximo desarrollo. En este mo-
mento se produce también una mayor incorporacion de raices en profundidad que al
ser atacadas y degradadas por los microorganismos del suelo, liberan nutrientes y
dejan canales de aire que favorecen la infiltracidn del agua de riego.

Los abonos verdes pueden sembrarse en cualquier época del ano. Los que se siem-
bran en febrero y marzo como leguminosas (vicia) y gramineas como la avena (Avena
sativa), cebada (Hordeum vulgare) y centeno (Secale cereale) deben ser incorporados en
la primavera. Es fundamental que se siembre temprano para lograr un volumen de fo-
rraje 6ptimo en el mes de septiembre. En la practica, salvo en montes jovenes, la siem-
bra se realiza luego de la cosecha y se incorpora en agosto. Esto no da el suficiente
tiempo para que la pastura alcance un volumen significativo y un contenido alto en ma-
teria seca que permita mejorar el balance de carbono organico del suelo.

A fines de primavera, conviene sembrar mijo o sorgo de escobas que se pueden in-
corporar durante la formacion del grano. Para lograr un mayor aprovechamiento del
abono verde es conveniente que el suelo se encuentre en condiciones fisicas tales que
permitan el desarrollo radicular de la pastura. Si se detecta una capa compactada, esta
debe romperse antes de sembrar, de lo contrario el impedimento al crecimiento de ra-
ices limitard el crecimiento de las gramineas y/o leguminosas. En este caso, obvia-
mente, no se lograran los efectos buscados con el abono verde.

MANEJO DEL SUELO EN LA LINEAS DE PLANTACION
a) Mulching

Puede ser de plastico, fibras sintéticas, o de materiales vegetales. Se hace con el fin de
limitar la competencia de la planta con las malezas. Modera la temperatura del suelo
y contribuye a retener la humedad, y en consecuencia favorece la actividad microbiana
y facilita la liberacién de nutrientes.
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El mulch organico o vegetal, depende de la disponibilidad de material para cumplir
su funcion. En varias regiones fruticolas del mundo, se emplea viruta de madera como
practica de control de malezas la cual es efectiva cuando el espesor del mulch es de al
menos 7,5 cm (Vosen, 1998). Una manera simple de lograr un mulch vegetal es a través
de laincorporacidn del forraje de corte del interfilar. Si bien desde el punto de vista del
control de malezas no seria totalmente efectivo, es indudable su efecto favorable en
atemperar los cambios de temperatura del suelo, conservar la humedad edafica e in-
crementar la materia organica en la zona de cobertura.

El mulch, es una herramienta muy efectiva tanto para manejo convencional, como
organico de las plantaciones, especialmente cuando existen limitantes fisicas de suelo.
Ensayos en Rio Negro, Argentina, con mulches de paja y aserrin en un monte de manzano
bajo produccidn organica, resultaron muy efectivos en promover crecimiento vegetativo
en un suelo arenoso y poco profundo. Los resultados se exponen en el Cuadro 6.2.

Cuadro 6.2. Efecto de mulches en el crecimiento vegetativo de manzanos organicos cvs. Red Delicious y Royal Gala.

Royal Gala/EM 26, edad 7 afios.

Longitud total de brotes (m) Tiraje medio (m)

Paja 468a 0,55a
Aserrin 39,2ab 0,27 be
Testigo 32,6 b 0,39b

Red Delicious/MM 111, edad 7 afos.

Longitud total de brotes (m) Tiraje medio (m)

Paja 63,4a 0,70 a
Aserrin 47,6 ab 0,60 be
Testigo 414D 0,44 b

En el caso del mulch plastico, es importante considerar algunas caracteristicas, en
especial el grosory el color, para su utilizacion. Si el color del plastico es negro el con-
trol de malezas es total, en cambio el plastico transparente solo controla parcialmente
el crecimiento de espontdneas. Es conveniente un espesor de 100 micrones para ase-
gurar una durabilidad de 3 o0 4 anos en el suelo. Existen en el mercado numerosas mar-
cas de mulches sintéticos, la mayoria de los cuales tienen inhibidores especiales de
radiacion ultravioleta que garantizan mayor durabilidad del material.

La colocacion del mulch plastico en la plantacion es critica ya que el ancho de la
franja depende del ancho de las filas y de la edad de la plantaciéon. En montes recién
implantados, el ancho minimo deberia ser de 30 centimetros y el maximo de 50 centi-
metros, a efectos de no entorpecer el riego en un sistema radical no muy desarrollado.
Se debe tener sumo cuidado en que el suelo no sea salitroso y que la capa freatica no
esté demasiado alta. Estas condiciones favorecen la concentracion salina debajo del
plastico y perjudica a la joven planta. Si se dispone de riego por goteo, los goteros se
localizan por debajo del mulch. En este caso, conviene que el ancho de la franja plas-
tica sea mayor y permanezca de esta forma sin necesidad de ampliar la superficie de
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cobertura. En cambio si el riego es por aspersion, el empleo del mulch plastico no es
viable. En la actualidad existen en el mercado otros materiales que controlan las ma-
lezas, a la vez que permiten la infiltracién del agua de riego.

b) Control de malezas

El control de las malezas en la fila de plantacién es necesario para evitar la competen-
cia por agua y nutrientes, especialmente en plantas jévenes. El control de las mismas
el mismo puede realizarse en forma manual, mecdnica o quimica. El método de control
de malezas mas utilizado es el quimico, por medio de la aplicacién de herbicidas. Se
emplea esta técnica en la linea de plantacion para reducir los costos y evitar el dano
que pudiesen causar las herramientas de laboreo o desbrozadoras contra el tronco. La
ausencia de vegetacién reduce el consumo hidrico y también hace que el suelo acumule
mas calor. Por otro lado, la prolongada falta de cobertura verde lleva al empobreci-
miento de materia organicay a la salinizacion en cuestion. No obstante, la ausencia de
competencia de malezas determina una mayor disponibilidad de nutrientes para el fru-
tal joven.

El sistema radical puede ser modificado con el método de manejo del suelo. Se ob-
servo que cuando se utiliza desmalezado quimico en toda la superficie, el sistema ra-
dical se distribuye en forma homogénea, mientras que cuando se trabaja sobre la fila
de los arboles, el sistema radical tiende a concentrarse sobre la franja trabajada, en la
cual existe un acentuado proceso de absorcion de nutrientes y una intensa renovacion
de raices. Por otra parte, si el suelo se empobrece paulatinamente de materia organica
en la franja tratada con herbicida, disminuye también su microflora. Hay algunos efectos
gue son directos como el causado por la simazina y atrazina que inhiben la accién de
las bacterias nitrificadoras.

La eleccion del herbicida depende del tipo de malezas presentes y la edad de la
plantacion. En el Cuadro 6.3 se mencionan las malezas mas comunes en la regidn del
Alto Valle del Rio Negro. De todas ellas, las malezas llamadas invasoras como “corre-
huela”, “gramilla” y “sorgo de Alepo” son las mas importantes y las que requieren tra-
tamientos con herbicidas, porque no pueden eliminarse con labores manuales o
mecanicas. Por el contrario, estas labores contribuyen a su difusién a través de érganos
subterraneos (estolones y rizomas). También se da el caso de especies benéficas como
el trébol blanco, por ejemplo, que pueden convertirse en malezas en estadios tempra-
nos de la plantacién de frutales.

La edad de la plantacion es otro de los factores claves que determina qué herbicida
puede utilizarse. Como ya se dijo, el control de malezas en los primeros afos de la plan-
tacion es critico para asegurar un dptimo crecimiento vegetativo. Aunque se pueden em-
plear herbicidas preemergentes como los derivados de la urea (Diuron, Linuron), en
general se prefiere la aplicacion de herbicidas de contacto. La aparicion de malezas
anuales durante la primavera y verano pueden controlarse con aplicaciones de Paraquat
o mediante graminicidas selectivos, de ser necesario. Para el control de malezas peren-
nes (Cynodon dactylon, Convolvulus arvensis, Sorghum halepense, etc.), son efectivas las
aplicaciones de herbicidas sistémicos como el glifosato a principios del otono. En caso
de tener que recurrir a estos herbicidas sistémicos, es necesario utilizar pantallas para
evitar el mojado del tronco de las jovenes plantas. Para la plantacidn, no es aconsejable
el uso de este herbicida durante los primeros tres anos de vida del monte frutal.
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Para la seguridad ambiental, es necesario realizar las aplicaciones dirigidas a las ma-
lezas, en las dosis indicadas y momentos de susceptibilidad de las mismas; ya que los
excesos dirigidos al suelo, se acumulan en el mismo y/o percolan junto al agua de riego
hacia los desaglies y son arrastrados a destinos finales como el rio o los lagos. En un
relevamiento de presencia de plaguicidas en aguas que transitaron los suelos de las
chacras de la regién se encontré que, en las muestras realizadas, el 86 % de las detec-
ciones se correspondian a glifosato y su metabolito.

Cuadro 6.3. Malezas més importantes en la region del Alto Valle del Rio Negro.

Nombre comiin

Abrojo chico
Achicoria

Bolsa de pastor
Cebadilla
Cerraja
Chamico

Cola de zorro
Correhuela
Diente de ledn
Gramilla
Lengua de vaca
Llanten o siete venas
Morenita
Mostacilla
Pasto de agua o pata de gallo
Quinoa

Ricula

Rye grass
Sanguinaria
Sorgo de Alepo
Trébol blanco
Verdolaga

Yuyo colorado

Nombre cientifico

Xanthium spinosum
Sonchus oleraceus
Capsella bursa-pastoris
Bromus catharticus
Sonchus asper
Datura ferox

Setaria spp
Convolvulus arvensis
Taraxacum officinale
Cynodon dactylon
Rumex spp

Plantago major
Kochia scoparia
Sisymbrium irio
Echinochloa crus-galli
Chenapodium album
Eruca sativa

Lolium multiflorum
Polygonum aviculare
Sorghum halepense
Melilotus albus
Portulaca oleracea
Amaranthus spp

Fuente: Guia de pulverizaciones para frutales de pepita y carozo. EEA Alto Valle.

Una guia practica de tratamientos con herbicidas para el control de malezas anuales,
bienales y perennes, se esquematiza en el Cuadro 6.4 que indica ademas el momento
oportuno de aplicacién y sugiere algunos de los tantos herbicidas que existen en el

mercado.
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Para evitar el desarrollo de tolerancias y resistencias en las malezas, es aconsejable
combinar herbicidas con distintos modos de accidn.

Cuadro 6.4. Guia de tratamientos con herbicidas.

Waleza | Mamento | Hertcida Do (ha
5

Glifosato Pd
1 ueden ser
Correhuela P;";S:{::g; Jiorales zltllf’A necesarias dos
y ulfosato aplicaciones
Glufosinato A
Cletodim 1,2-14
Glifnsato 5 Pueden ser
Gramilla [I?renbrgée:ltﬁam-ﬁ Haloxifop Metil 1-1,25 necesarias dos
' Sethoxydin 45 aplicaciones
Glufosinato b
Cletodim 1,2-14
Fluazifop butil 15
Rebrotes de 20-40  Glifosato 5 i
Sorgo de alepo em. de altura Haloxifop Metil 05-075 Glufosinato
Sethoxydin 3-35
Glufosinato A
» Puede utilizarse en
Achicoria Utilizar como “gua-  Paraquat 4 plantaciones meno-
Cerraja daﬁadqu['mical" res de cuatro afios.
g cuando las plantas
Chamico tienen 10-15 cm de Usar proteccidn
Diente de ledn altura. Glifosato 3-4 para plantas meno-
Pasto de agua res dE 5 anos.
(uinoa Preemergentes. , No aplicar en plan-
Rye grass Aplicar a lasalida  Indaziflam 02 taciones menores
Siete venas del invierno sobre de 3 afos.
Yuyo colorado suelo libre de Diurén 2-3Kg No aplicar en
malezas. Linurdn 3-4Kg duraznero.

Fuente: Guia de pulverizaciones para frutales de pepita y carozo (2006-2007). EEA Alto Valle.

LABRANZA

El implemento mas utilizado como herramienta de labranza primaria en el Alto Valle
del Rio Negro es la rastra de discos de tiro excéntrico. Esta se caracteriza por dejar el
suelo totalmente desnudo, lo que lo convierte en uno de los implementos preferidos
por el productor para la lucha pasiva contra heladas. Debido a la falta de succién de
este implemento, una de las caracteristicas que debe tener para lograr la profundidad
de trabajo deseada es un elevado peso por disco. Esta particularidad hace que la rastra
favorezca la formacién de capas densificadas por debajo de la profundidad de trabajo.
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Otro implemento utilizado es el arado de cincel, con el concepto erréneo de que per-
mite la realizacion de tareas profundas. La operacién de esta herramienta con humedad
de suelo superior a la 6ptima y trabajando por debajo de la profundidad critica, trae
aparejado la formacién de sectores compactados hacia ambos lados del pasaje de la
pua (C. Magdalena, comunicacidn personal). Por lo tanto, debe trabajarse con suelo seco
y mayor velocidad para lograr descompactar como maximo, hasta los 25 centimetros.
Algunos beneficios del empleo del cincel son que no desnivela el suelo como la rastra
de discos y que no deja la superficie del suelo totalmente desnuda por ser una herra-
mienta de labranza vertical.

El subsolador es otra herramienta de utilidad para romper capas compactadas y/o
cementadas con carbonato de calcio. El uso del subsolador se debe fundamentar en
hechos concretos basados en un estudio de suelo. En montes adultos conducidos en
espaldera, el subsolador puede ejercer efectos no deseados como la eliminacién de ra-
ices estructurales que frenan el crecimiento de las plantas. El riesgo es menor si la
operacion se realiza a la salida del otono o en el invierno. Por otro lado, en montes con
conduccion libre, la operacion puede efectuarse fuera de la zona de puntales y hacién-
dolo coincidir con el d&rea compactada por el paso de la maquinaria. En todos los casos,
para que el trabajo sea efectivo, el subsolado también debe realizarse con condiciones
de suelo seco en superficie y semiseco en la maxima profundidad. Se debe evitar el
paso del subsolador en suelo a capacidad de campo y bajo ningin concepto, deberia
pasarse en suelos saturados de agua.

Un diente simple de subsolador convencional dificilmente supere una profundidad
critica de 30 centimetros; existen alternativas para mejorar esta profundidad critica
como realizar dos pasadas o montar dientes a distintas profundidades y distanciamien-
tos para mejorar la interaccidn entre ellos. Si las capas de carbonato de calcio estan a
mayor profundidad, el subsolado pasa desapercibido. En montes a implantar, el sub-
solado profundo con maquinaria disehada a tal fin es beneficioso, si se respeta lo dicho
anteriormente en cuanto al contenido de humedad del suelo en el momento de realizar
la labor.

MANEJO DEL SUELO Y LA NUTRICION EN MONTES ORGANICOS

Al no poder emplearse fertilizantes de sintesis, el manejo nutricional se centra en el
manejo de la materia organica como proveedora de nutrientes, ademas del uso de fer-
tilizantes organicos permitidos. Estos aspectos deben ir acompanados de una excelente
gestién en el manejo del agua y de la reduccién de toda competencia que pueda com-
prometer el desarrollo vegetativo y la produccion de fruta.

De manera similar a lo que ocurre en la produccidn tradicional, el nutriente critico
en la nutricidn organica es el nitrégeno. En la produccién organica, el agravante es que
la nutricién nitrogenada debe ser planificada a largo plazo porque el proceso de libe-
racion de nitratos, aln a través de fertilizantes permitidos, es mucho mas lento que en
el caso de un fertilizante de sintesis. En la mayoria de las situaciones, el nitrégeno ne-
cesita ser agregado en forma anual, no solo por ser requerido en gran cantidad, sino
que es uno de los elementos menos ricos en el suelo, principalmente en aquellos con
bajo contenido de materia orgdnica.

77



78

CAPITULO VI * MANEJO DE SUELOS EN MONTES FRUTALES

Las formas comunes de agregar N en los cultivos organicos son a través de aplica-
ciones de compost, estiércol o fertilizantes como la harina de sangre o plumas y, de las
coberturas verdes con leguminosas.

Debido a que los compuestos organicos de N son de complejidad variable y que ge-
neralmente se encuentran en bajas concentraciones, necesitan pasar a aminodcidos y
subsecuentemente mineralizarse a amonio y nitrato. El tiempo transcurrido entre la
incorporacion y la absorcion mineral efectiva de la planta es mas o menos prolongado,
aun en las mejores condiciones de temperatura y humedad. Al respecto se debera co-
ordinar el momento oportuno de incorporacién de la cobertura con el tiempo probable
gue requiera la mineralizacion, de tal forma que coincida con el periodo de activa ab-
sorcion por parte de la planta. En la produccién organica, no es aconsejable dejar en el
suelo una alta concentracién de nitratos en momentos de baja o nula absorcién radical
de los cultivos. Asi como se contaminan aguas subterraneas por accién de los fertili-
zantes nitrogenados sintéticos, también existe contaminacién cuando hay oxidacién de
la materia orgdnica en asincronia con su inmediata utilizacién.

Erroneamente se piensa que el uso de fertilizantes de sintesis es el Unico respon-
sable de la contaminacién de las aguas subterrdneas. Los nitratos que se liberan de la
oxidacion de la materia organica pueden constituir la principal via de contaminacién
en situaciones donde existe por ejemplo, un otofio e invierno lluvioso y el nivel de ma-
teria organica del suelo es alto.

En la produccién orgdnica, el compost debe estar constituido por materiales apro-
bados. Se prefiere el compostado de los estiércoles con el fin de preservar los nutrien-
tes y convertirlos en humus estable. El compostaje aerdbico (55-75 grados de
temperatura) permite eliminar semillas de malezas, agentes patdgenos y reducir los
residuos de contaminantes quimicos como los pesticidas. Cuando el objetivo es aportar
nitrégeno mas que materia orgdnica, se prefiere un compost de alta concentracion de
N. El andlisis, nos permite estimar la cantidad total que se aporta pero no dice nada de
la disponibilidad en el tiempo de ese nitrégeno. La reglamentacién del usba establece
qgue el compost debe tener una relacién C/N entre 25-40/1 y que el tiempo de compos-
tado deberd ser no inferior a los 3 dias si la pila es estatica o de 15 dias si el compost
es aireado en no menos de 5 oportunidades.

También se puede aplicar el estiércol estacionado, que es aquel que no ha sido com-
postado y que ha permanecido como tal por un espacio no menor a los 6 meses. No
puede ser aplicado 90 dias antes de la cosecha. Es permitido en programas como el
del Estado de Washington en los EEuU, pero no en Argentina donde la legislacién vigente
establece que todo estiércol debe ser compostado, pero existen algunas excepciones.
Por ejemplo, en aquellos lugares donde se dispone de fuente de estiércol de animales
gue se alimentan de pastizales naturales se puede considerar que naturalmente viven
en un ambiente “organico” y no seria necesario compostar el estiércol. Sin embargo, la
mayoria de las certificadoras exigen un andlisis de ese material e imponen un limite
en el aporte de nitrégeno.

Otros materiales que se pueden utilizar para el compostaje son los orujos resultan-
tes de la industria de los jugos.
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CONSIDERACIONES FINALES

La adecuada eleccién de un sistema de manejo del suelo en el monte frutal es mas
complejo de lo que puede parecer. A las ventajas que presenta un tipo de manejo en
ciertos aspectos, normalmente se contraponen determinadas desventajas. A ello se le
agrega, que los ensayos de manejo de suelo suelen ser prolongados en el tiempo y los
efectos sobre el suelo y las plantas no siempre son sencillos de evaluar.

Siendo los frutales cultivos de larga vida util, el sistema elegido debe asegurar la
preservacion de la capacidad productiva del suelo a largo plazo. Desde esta dptica, son
muchas las razones que hablan en favor del sistema de cobertura permanente. El suelo
es un recurso no renovable, y las areas bajo riego son susceptibles a la degradacion fi-
sica y quimica si no se adoptan medidas conservacionistas. Las limitantes puntuales
de la posible competencia entre los frutales y las coberturas son técnicamente supe-
rables con distintas practicas de manejo. De hecho, en la produccién orgdnica, las co-
berturas ya sean a base de pasturas perennes o anuales, son empleadas de manera
habitual por sus efectos favorables en la conservacion de los suelos, el reciclaje de la
materia organica y el manejo de la biodiversidad.
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Consideraciones Generales

El manejo nutricional de los frutales, implica conocer a fondo la fisiologia de las plantas
e integrar conceptos de otras disciplinas como la bioquimica vegetal y la ciencia del
suelo. Por tratarse de especies perennes, se deben compatibilizar los conocimientos
con el manejo del monte frutal. Por ejemplo, una planta joven debe crecer mucho para
ocupar el espacio asignado lo mas radpido posible y necesita una dosis alta de N que es
inhibitoria de la iniciacion y el desarrollo floral. Este comportamiento diferencial, segun
la edad de la planta, requiere un conocimiento operativo profundo basado siempre en
objetivos claros y simples.

El requerimiento nutricional de los frutales varia a lo largo del ciclo de crecimiento,
a medida que los frutos cuajan, crecen, se desarrolla la canopia y finalmente cuando
migran las reservas. Si bien en un principio se necesita de todos los minerales, la can-
tidad requerida es diferente segun cada estado fenoldgico. Mas que nutrir a la planta
en su conjunto se debe nutrir a sus 6rganos en momentos especificos (Faust, 1989).
Por ejemplo, el contenido de boro es critico para el desarrollo de la flor y se necesita
una concentracién alta en un periodo muy corto de tiempo dado que su carencia puede
afectar gravemente la produccién de ese afio. Mas adelante el requerimiento de boro
no es tan critico.

Otro ejemplo es el cinc. El desarrollo inicial de la canopia requiere bastante cinc,
que juega un rol importante en la fotosintesis y en la expansién temprana de las hojas.
Por ejemplo, en el manzano, el cuaje estd directamente relacionado al area foliar del
dardo y de su feminela, lo mismo que la nutricidn de calcio del fruto.

Esta introduccion intenta reflejar la importancia de conocer no sélo el papel de los
nutrientes en la planta, sino también su dindmica de absorcién y utilizacién en los di-
versos drganos (particion de los nutrientes). Para poder diagnosticar o evaluar correc-
tamente el estado nutricional de un monte frutal, es necesario conocer la fisiologia de
la planta, el rol de los nutrientes, el requerimiento de la especie, la oferta de nutrientes
y el estado del suelo en brindar un habitat propicio para que la raiz cumpla sus funcio-
nes esenciales.

El diagndstico nutricional representa el paso obligado que conduce a un programa
de fertilizacion. Todo agregado de nutrientes al suelo o las hojas debe estar fundamen-
tado en razones técnicas. Las herramientas con que se cuenta son variadas: desde la
simple informacidn que se extraiga del monte frutal como su crecimiento, vigor, pro-
duccidn, calidad de la fruta, hasta la informacién mas sofisticada producto de los ana-
lisis de suelo y foliar. Un correcto diagnéstico, debe recurrir en ambos tipos de
informacién.

Las tres reglas de rigor de un programa nutricional son las siguientes:

1. El método de diagndstico debe ser simple, barato y confiable.

2. Las recomendaciones deben ser -en lo posible- sencillas y realizables.

3. El resultado del programa debe ser visible en el corto plazo.
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DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DE MONTES ADULTOS
Analisis de Suelo y Foliar

El manejo nutricional de los montes adultos, debe realizarse teniendo como base fun-
damental los analisis de suelo, foliar y el conocimiento detallado del cuadro o parcela
en cuestion. Es conveniente realizar un analisis de suelo al menos una vez cada tres
anos. En zonas bajo riego se debe evaluar el pH, la conductividad eléctrica (cE), la rela-
cién de adsorcidn de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable (psi). Las suce-
sivas capas u horizontes que conforman el perfil del suelo y su marcada
heterogeneidad, hacen que sea muy dificil interpretar los andlisis de fertilidad. De cual-
guier manera, se puede contar con un estudio regional que cuantifique los contenidos
de fésforo, potasio y microelementos disponibles en el suelo. El contenido de nitrégeno
en climas aridos, es siempre reducido y el andlisis del contenido de nitratos -por ejem-
plo- es de escaso valor, debido a variaciones asociadas a la frecuencia de los riegos.

La fertilidad del suelo se puede evaluar indirectamente a través del tejido vegetal,
normalmente las hojas. Las raices de la planta absorben los nutrientes disponibles en
un volumen amplio de suelo, integrado por varias capas u horizontes. Esta aproximacion
al contenido nutricional del suelo debe ser cuidadosamente interpretada, porque no
todos los valores que se encuentren debajo de lo considerado normal para la especie
y variedad frutal indican una deficiencia del suelo. Por el contrario, lo mas comun es
asociar estas deficiencias a condiciones de suelo que limitan la disponibilidad de nu-
trientes. Los casos mas comunes en la practica estan representados por capas com-
pactadas, napa freatica alta, elevado contenido de carbonato de calcio, falta o exceso
de riego, contenido salino elevado y enfermedades radicales causadas por Phytophtora
o el ataque de nematodos.

Los andlisis foliares permiten identificar carencias incipientes de nutrientes que,
aun sin causar sintomatologia especifica, pueden limitar la produccion y calidad de la
fruta (Figura 7.1). Esta herramienta debe ser usada en conjunto con el analisis del es-
tado vegetativo y productivo del monte frutal. Los analisis foliares se deben efectuar
en lo posible todos los anos y cada muestra no puede representar a una superficie
mayor a las cuatro hectareas, aun tratdndose de montes homogéneos. De no ser posible
el andlisis anual por razones econdmicas, se recomienda al menos analizar el contenido
de nitrégeno, y en forma bianual la totalidad de los nutrientes. Los valores tomados
como ideales representan a aquellas plantas con crecimientos equilibrados, buena
carga de fruta y de éptima calidad en el momento de la cosecha y posteriormente en el
almacenamiento.
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Figura 7.1. Curva de respuesta del crecimiento y produccion del arbol frutal y los niveles de nutrientes en hoja (modi-
ficado de Marschner, 1995).

Una de las principales limitantes del analisis foliar es su correcta interpretacion,
porque niveles bajos no necesariamente implican un déficit. A pesar de esta dificultad,
esta técnica es ampliamente reconocida en el mundo entero. Las técnicas de muestreo
en lo referente a época, determinaciones analiticas y patrones nutricionales son coin-
cidentes en su gran mayoria. A manera de ejemplo, en los Cuadros 7.1y 7.3 se pueden
apreciar los valores normales de nutrientes en hojas de frutales de pepita y carozo to-
madas en verano segun distintos laboratorios. Como se puede observar, las diferencias
son menores y no suelen modificar los diagnésticos arribados.

Para la realizacion correcta del muestreo de hojas es necesario tener en cuenta los
principales factores de variacidén de la composicidn mineral: posicién de las hojas en
los brotes y momento de la temporada. Se ha observado que las hojas basales de los
brotes (las mas viejas) presentan concentraciones mas altas de aquellos nutrientes
pocos moviles por floema, tales como el Ca, el Fe y el Mn. En tanto que las hojas mas
cercanas al apice de crecimiento presentan mayores concentraciones de N, K, P y Mg.
Es por esto importante respetar la consigna de muestreo; la cual, en el caso de frutales
de pepita y carozo, corresponde a las hojas del tercio central de los brotes del ano. La
escasez de brotes en manzanos de crecimiento dardifero, lleva a muestrear hojas de
dardos vegetativos, por lo cual estos cultivares suelen presentar concentraciones altas
de Ca.

En tanto que el momento adecuado de muestreo ha sido establecido buscando el
periodo de tiempo en el cual el flujo interno de nutrientes esta equilibrado y se observa
cierta estabilidad en el contenido mineral de las hojas. Usualmente esto ocurre una vez
finalizada la fase de activo crecimiento de los brotes, entre 110 y 140 dias después de
plena floracién (desde mediados de enero a mediados de febrero para el hemisferio
sur). La época de realizar los andlisis foliares depende del momento para el cual fueron
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establecidos los estandares disponibles y el conocimiento que se tenga del cuadro o
lote. En general, los analisis que se realizan en el verano reflejan bien el estado nutri-
cional de la planta hasta ese momento y permiten la realizacion de algunas medidas
correctivas luego de la cosecha. Especificamente, se pueden corregir deficiencias de
nitrégeno, fdsforo, potasio y boro (en el caso de las Rosaceas) pero no se podran corre-
gir deficiencias de elementos inmdéviles como el cinc y el hierro por citar a los mas cri-
ticos.

Una correcta interpretacion de los analisis foliares basada en estandares regionales
permite ajustar el manejo nutricional durante la temporada. Estas decisiones no sélo
deben considerar los valores analiticos sino el estado de la planta en cuanto a su vigor
y carga de fruta en ese momento. Obviamente, exigen la necesidad de contar con labo-
ratorios confiables y la obtencidn del resultado de inmediato, ya que las variaciones en
la concentracion mineral fluctdan en cuestion de dias cuando existe una alta demanda
por parte de los frutos. El principal desafio consiste en relacionar estos valores con la
respuesta del cultivo a la fertilizacidn; por lo tanto, necesitan de validaciones a campo.

En la figura 7.2 se observa la concentracién de los macronutrientes en hojas de
manzano a lo largo de la temporada 2016-2017. EL N, P y K presentan una curva des-
cendente, mas pronunciada para el nitrogeno. En tanto que el Ca presenta una curva
ascendente, y el Mg presenta cierta estabilidad.
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Figura 7.2. Concentracion de macronutrientes en hojas de manzano a lo largo de la temporada.

En sintesis, los analisis foliares también se pueden realizar en primavera, lo que
permite integrar las reservas de la planta y la absorcidon de nutrientes via suelo hasta
ese momento. Como se dijo anteriormente, la interpretacion del andlisis de primavera
es mas dificultosa porque las hojas se encuentran en activo crecimiento y los frutos
comienzan a demandar azucares y nutrientes para su propio crecimiento. Sin embargo,
si los resultados se interpretan correctamente se pueden ajustar la dosis de nitrégeno
y microelementos pero se llegaria tarde a corregir una deficiencia de potasio si es que
no se cuenta con un sistema de fertirriego. Para confirmar el estado nutricional de la
plantacion se deberia recurrir a un segundo muestreo en el verano. Para montes fru-
tales en donde se desconozca el estado nutricional, es conveniente comenzar a recabar
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informacién en la primavera para dar una idea aproximada del estado nutricional de
los arboles, la que deberd confirmarse con un andlisis foliar en verano. Para montes
estabilizados, el andlisis de verano suele ser suficiente.

Estandares Nutricionales en los Principales Cultivos Frutales

Los patrones o estandares nutricionales (valores tomados como normales, deficientes
y excesos) se originaron en su mayoria en la década del 60 para los distintos cultivos
frutales en los Estados Unidos. Con el correr de los anos, y aun con los cambios en los
sistemas de plantacidén y las variedades, todavia hoy se utilizan como referencia. Debido
a que la metodologia de muestreo y analisis son coincidentes y que los nutrientes cum-
plen un rol especifico en las plantas es de esperarse que los rangos de concentracién
de nutrientes considerados normales sean también similares. Si se comparan los ran-
gos de concentracidn considerados normales en las diversas regiones fruticolas y para
cualquiera de las especies frutales, se podra verificar que existe una general coinci-
dencia incluso entre especies. Si bien es cierto que en general el rango de concentracion
de nutrientes considerado normal difiere muy poco, es importante establecer patrones
locales para cada region para tener mayor seguridad en el diagndstico y posterior re-
comendacién del manejo nutricional.

Los siguientes cuadros, pretenden informar al lector sobre aquellos valores consi-
derados normales para el desempeno adecuado de los distintos cultivos frutales. En
general, se muestran los valores de referencia de varios laboratorios con el fin de apor-
tar mayor informacién, y los patrones locales en los casos en los que se cuenta con
ellos. No es el motivo de esta exposicion ahondar en las diversas fuentes de informa-
cion, sin embargo, una sintesis ejecutiva resulta apropiada. En algunos casos, se sefala
algun concepto de interés practico y se detalla la metodologia como en el caso de la
uva de mesa.

Cuando los valores normales se establecen para la especie, sin considerar a las va-
riedades, los rangos de suficiencia se mantienen mas o menos constantes para la ma-
yoria de los elementos, con excepcidn del nitrégeno. Como se puede observar en el
Cuadro 7.1, Jones et al. (1991) consideran como rangos normales de nitrégeno a 1,9-
2,6 %y 2,2-2,8%, para manzanos y perales respectivamente. En estos casos, la inter-
pretacion es mucho mas superficial y no se ajusta a la realidad de producir fruta de
calidad. Un manzano cv. Golden Delicious puede tener una concentracion de N en las
hojas de 2,6 %; sin embargo, la calidad de la fruta en lo que se refiere a color y conser-
vacién distara mucho de ser ideal. Lo mismo se puede afirmar en el caso de una pera
cv. D’Anjou con una concentracion de nitrégeno en las hojas en el verano de 2,8 %. En
peral y manzano los estandares nutricionales deben ser mas especificos (Cuadro 7.2).
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Cuadro 7.1. Concentracidn de macro y microelementos en hojas medias del brote del afo considerado normal para fru-
tales de pepita.

Manzanos

o T T e T
19-26 013-045 1,2-20 1,1-22 0,24-0,50 50-250 30-100 30-60 20-60  5-15
19-26 014-040 15-20 1,2-16 025-0,40 50-300 25-200 25-50 20-100  6-50
2,0-29 0710-030 1,2-20 09-22 025-0,47 100-300 18-200 28-70  18-50  4-17 3
21-28 0716-028 12-18 1,2-20 020-0,40 40-100 20-100 20-45 15-150 >5 b

N

Perales

(V0P80 K03 a5 o ) o ) o )i

21-25 013-045 12-20 11-25 024-050 50-250 30-200 30-60 18-60  5-15 1
22-28 011-025 1,0-20 10-15 025-050 60-250 30-100 20-70  25-200  5-20 2
2,0-28 016-028 1,218 12-22 020-040 40-120 15-100 15-30  10-100 >5 4

1. NTA EEA Alto Valle (Argentina) / 2. Jones et al., 1991 (Estados Unidos) / 3. Silva y Rodriguez, 1995 (Chile) / 4. Tagliavini et al. 2012 (Italia).

Cuadro 7.2. Valores adecuados de concentracidn de nitrégeno en hojas medias del brote del afio para los principales
cultivares de manzano y peral muestreadas a mediados del verano. INTA EEA Alto Valle.

Especie frutal N (%)

Red estandar 2,0-2,4
Red tipo Spur 2,3-2,6

Manzanos -
Granny Smith 1.9-2,3
Royal Gala 2,0-2,4
Williams Bon Cretien 2,2-25
Beurre D" Anjou 2,1-2,3

Perales

Packhams Triumph 2,1-25
Abate fetel 2,1-2,4

En el Cuadro 7.3 se representan los estandares nutricionales para duraznero, ci-
ruelo, cerezo y damasco para plantaciones cuyo destino de la fruta es consumo en
fresco. En el caso de plantaciones de fruta que se destina a la industria del enlatado,
los niveles de nitrégeno son un poco mas elevados, por ejemplo en el caso de damasco
son del orden de 2,5-3,0 %. En general aquellas variedades tanto de pepita como de
carozo destinadas a la industria permiten mayor flexibilidad en el manejo del nitrégeno
a la vez que se asegura un buen rendimiento.
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Cuadro 7.3. Concentracidn de macro y microelementos en hojas medias del brote del aio considerado normales para
frutales de carozo.

Duraznero

o T T e T e
2,8-35 019-040 13-30 11-30 024-060 - 30-150 30-70  20-60  5-20
3,0-35 014-025 2,0-30 18-27 0,30-0,80 100-250 40-160 20-60  20-50  5-16 2
24-35 020 12 15 0,25 30 20 30-80 20 b 3

2,6-36 018-030 20-35 18-33 040-065 50-120 10-60  22-45  10-50 >5 5

Ciruelo

X1 | 1 K % o
2,3-28 019-0,40 13-30 11-30 024060 - 30-150 30-70  20-60  5-20
3,0-35 0,14-025 1,6-30 15-3,0 0,30-0,80 100-250 40-160 25-60  20-50  6-16 2
23-29 020 1,6 15 0,25 120 20 20-80 20 A 3
2,2-32 018-0,35 22-35 1,2-25 0,30-0,60 50-200 25-100 25-60  25-100 >5 5
Cerezo

KN ) D T (Y T
2,2-2,6 019-040 13-20 1,1-25 0,24-0,60 - 50-100  30-75  20-60 5-20
2,1-30 016-0,50 25-30 20-3,0 0,30-0,80 100-250 40-200 20-100 20-50 5-50 2
22-26 0,20 1,6 1,5 0,30 50 20 30-70 30 A 3

19-25 018-037 10-20 18-32 042-0,70 40-110 15-75  32-63  15-60 >5 5

Damasco

O T ) S T
2,0-25 013-035 25-30 16-25 030-120 - 25-100  25-70 20-100  5-25
2,0-25 010-030 20-25 >20 - - >20 20-70  >16 >4 4
2,2-32 018-0,35 20-32 12-35 0,30-0,65 60-200 30-100 20-60  15-50 >5 5

1. NTA EEA Alto Valle (Argentina) / 2. Jones et al., 1991 (Estados Unidos) / 3. Silva y Rodriguez, 1995 (Chile) / &. Uriu, 1995 (Estados Unidos) / 5.
Tagliavini et al. 2012 (ltalia).
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Dentro de los frutos secos, merecen consideracion el nogal y el almendro (Cuadro
7.4). Como puede apreciarse, los valores estandar de nutrientes son similares, espe-
cialmente en el caso de los macroelementos. El laboratorio de analisis foliar de la Uni-
versidad Catélica de Chile es mas exigente en cuanto a los microelementos. El nogal
es una especie muy sensible a la toxicidad por boro, por lo cual se determiné que con-
centraciones mayores a las 200 ppm son perjudiciales.

Cuadro 7.4. Concentraciones normales de macro y micronutrientes para hojas de arboles de frutos secos a mediados
del verano.

Nogal*
(405650631 ) ) o ) ) )i
25-33 012-030 12-30 >10 030-10 - 30-300 35-100 22-25  4-20 1
25-32 020 1,0 15 0,30 50 30 50-200 30 5 2

2,3-28 012-030 1,2-20 1,0-25 0,24-1,00 50-400 25-200 90-100 18-100  4-50 4

Almendro

I T e T
2,2-25 010-030 >14 >20  >025 - >20 30-60 >18 >4

25-27 0,20 1.4 2,0 0,25 120 40 30-70 30 5 2
2,4-30 012-0,30 15-30 1,0-25 050-1,00 - 75-200 35-80  25-100  10-50 b
Avellano

I e e

2,2-25 012-030 1,8-20 10-25 024-1,00 50-400 25-200 35-80 18-100  4-50
2,2-25 012-030 07-20 10-25 024-1,00 50-400 25-200 35-80  18-100  4-50 4

*Hojas de méaxima expansion reciente
1. Jones et al, 1991 (Estados Unidos) / 2. Silva y Rodriguez, 1995 (Chile) / 3. Beutel et al. 1983 (Estados Unidos) / 4. Westwood, 1982 (Estados Unidos).

La vid ha sido una de las especies mas estudiada en cuanto a sus rangos de sufi-
ciencia nutricional. De todos los frutales de hojas caduca, es la que mas secciones de
la planta se toma para muestreo (peciolo, limbo u hoja completa). Los tejidos se pueden
analizar tanto en floraciéon como en el envero. En cuanto al nitrégeno se puede deter-
minar tanto su contenido total o los nitratos, y en el otono se puede analizar el nivel de
reservas en los sarmientos y raices en la forma del aminodcido arginina. Para cada uno
de los tejidos muestreados y la época de andlisis, existen puntos a favor y en contra.
Algunos nutrientes se expresan mejor en el peciolo que en la hoja completa, para otros
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ocurre alrevés. Lo cierto es que se debe buscar un equilibrio, a efectos de hacer sencillo
el diagnéstico. El sistema de andlisis del peciolo tiene su base fundamental en la es-
cuela californiana, al igual que el andlisis de reservas. La escuela europea, enfatiza
mas el andlisis de hojas.

En cada regidén se puede adoptar el mejor sistema de diagndstico que se estime de
mayor utilidad, siempre y cuando los andlisis no sobrepasen la capacidad de interpre-
tacion del técnico. En el INTA Alto Valle, los estandares nutricionales en uva de mesa se
realizan, por una cuestion de practicidad, analizando la hoja completa (peciolo y limbo)
opuesta al primer racimo en el momento de la floracion (Cuadro 7.5). Es importante tener
en cuenta al momento de realizar los muestreos que la concentracién mineral de las
hojas esta directamente influenciada por su actividad metabélica. La luz es el principal
estimulo que desencadena procesos fisioldgicos. Si la hoja a muestrear esta a plena luz
su concentracidon mineral serd siempre mayor a otra que esté la mayor parte del dia con
baja exposicidn a la radiacion solar. En la floracién la mayoria de las hojas en la canopia
de la vid estan expuestas a la luz, no asi en el envero, donde si se extraen hojas de lu-
gares sombreados, los resultados daran lugar a una incorrecta interpretacién.

El analisis en floracidn tiene valor de diagndstico para todos los nutrientes, ademas,
al realizarse temprano permite corregir -mediante fertilizacion- el nitrégeno y los mi-
croelementos. Mientras que el nitrégeno se puede aplicar por suelo, los elementos me-
nores pueden corregirse en forma foliar. Si se cuenta con fertirriego, la fertilizacién
con fésforo, potasio y magnesio es igualmente posible.

Los andlisis de arginina son validos, siempre que exista una correlacion local entre
ésta y la calidad de la brotacion en la temporada siguiente. Sin embargo, el vigor de la
plantay el contenido de nitrégeno de las hojas, aun en floracién, permiten suponer con
minimo margen de error el nivel de reservas de la planta.

Al igual de lo que sucede en perales y manzanos, es posible afinar el diagnéstico
para nitrégeno en algunas variedades en donde un leve exceso en la concentracion de
nitrégeno foliar es causal de un desorden fisioldgico conocido como “palo negro”, rela-
cionado con una intoxicacién por el ion amonio. EL nombre proviene de la sintomatologia
observada en el raquis de los racimos.

Cuadro 7.5. Valores normales de concentracidn de nutrientes en uva de mesa para hoja completa o peciolo en distintos
momentos de muestreo.

[ Nutriente  |Peciolo en floracin 1| Hoja en floracion 2

Nitrdgeno (%) 0,8-12 3,0-4,0 1,6-2,9
Fosforo (%) >0,25 0,22-0,50 0,10-0,21
Potasio (%) 1,5-3,5 09-14 08-14
Calcio (%) 1,5-2,5 1,8-2,3 2,4-4,2

Magnesio (%) 0,3-0,6 0,3-0,6 0,2-0,6

Hierro (ppm) - - 60-190

Manganeso (ppm) 30-150 80-200 40-180
Boro (ppm) - 30-50 20-60
Cinc (ppm) 30-70 30-60 15-60
Cobre (ppm) 4-25 15-30 -5

1. Silva y Rodriguez, 1995 (Chile) / 2. INTA Alto Valle (Argentina) / 3. Tagliavini et al. 2012 (Italia).
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En el Cuadro 7.6 se representan los estandares nutricionales para el kiwi utilizados
en distintos paises productivos. Como puede observarse, los valores estandar de ma-
cronutrientes son similares para este cultivo. Aligual que en el caso del nogal, el labo-
ratorio de andlisis foliar de la Universidad Catélica de Chile es mas exigente en cuanto
a la concentracion éptima de calcio y especialmente microelementos.

Cuadro 7.6. Valores de concentracion de macro y micronutrientes considerados normales en hojas de kiwi.

hvgeting ol

Nitrdgeno (%) 22-28 22-2,8 1,9-3,0
Fosforo (%) 0,18-0,22 0,15-0,30 0,16-0,35
Potasio (%) 1,8-2,5 1,5-2,5 11-2,7
Calcio (%) 3,0-35 1,5-3,0 2,3-4,3

Magnesio (%) 0,3-0,4 0,25-0,35 03-0,6
Hierro (ppm) 80-200 - 40-150

Manganeso (ppm) 50-100 20-40 15-100
Boro (ppm) 40-50 30-60 18-60
Cinc (ppm) 15-30 15-30 15-50
Cobre (ppm) 10-15 4-10 >5

1.Sale, 1988 / 2. Yommi et al., 2018 / 3. Tagliavini et al., 2012.

Interpretacion de los Analisis Foliares

Como se menciond anteriormente, es imprescindible interpretar los resultados de los
analisis foliares, teniendo en cuenta el crecimiento y produccién del monte frutal. Por
ejemplo, un monte frutal con una fertilizacion excesiva con nitrégeno puede presentar
valores bajos en la concentracion en hojas porque este nutriente puede estar diluido
en los vigorosos crecimientos vegetativos.

Otra dificultad en la interpretacion de los analisis foliares radica en que los resul-
tados se expresan en términos de concentracion en base al peso seco de las hojas y no
de cantidad en funcién de la biomasa de hojas y su equilibrio con los frutos. Valores
bajos de concentracién pueden indicar deficiencia o normalidad de manera indistinta.
Por esta razén es importante conocer el monte frutal y cotejar el analisis con la “lectura
de la planta”.

Estudios realizados en el Alto Valle de Rio Negro en 37 plantaciones de perales de-
terminaron que el rendimiento se correlaciona negativamente con el peso especifico
de la hoja expresado en mg/cm2. Mayores rindes se corresponden con hojas mas finas
debido a la particién de fotoasimilados con preferencia a frutos en desmedro de otros
organos de la planta. En consecuencia, cuando se expresa la cantidad de nutrientes por
unidad de area foliar, surge claramente que existe una correlacidon negativa con el ren-
dimiento. En otras palabras, dos hojas con similar concentracidn pueden tener diferente
cantidad de nutrientes dependiendo de su peso especifico. Como se visualiza en cuadro
7.7, el rango de concentracion media en perales cv. Williams es mayor que para Pac-
kham's, pero cuando los resultados se expresan en términos de cantidad de nutriente
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por unidad de area foliar los valores son similares al tener Packham’s mayor peso es-
pecifico de la hoja (Cuadro 7.8). Esta variable puede utilizarse como una herramienta
simple y barata de diagnéstico.

Cuadro 7.7. Intervalos de confianza para el peso especifico y concentracion mineral de las hojas en los cultivares de
perales Williams, Packham's y D'Anjou.

b lians —Pdans ks

Peso especifico (mg/cm?) 10,1-10,9 11,6-12,8 8,7-103
Nitrdgeno (%) 2,20-2,33 2,04-217 1,84 -2,08
Fosforo (%) 0,16-10,18 0,15-017 0,13-0,16
Potasio (%) 1,08-1,26 113-135 1.19-1,49
Calcio (%) 1,95-2,12 1,89-2,11 2,00-2,80
Magnesio (ppm) 0,29-10,32 0,27-0,30 0,31-037
Manganeso (ppm) 29,5-387 27,5-136,4 33,3-47,2
Boro (ppm) 27,1-30,5 24,0-26,5 26,0 - 36,4
Cobre (ppm) 7,50 -8,30 7,20-8,70 6,90-9,70
Cinc (ppm) 16,9-237 151-238 11,3-32,4

Cuadro 7.8. Intervalos de confianza de la cantidad de nitrdgeno, fdsforo y potasio expresado por unidad de area foliar
(mg/cm?) en los cultivares de perales Williams, Packham's y D'Anjou.

Nitrdgeno 023-0,25 024-027 017-0,20
Fésforo 0,017-10,018 0,019-0,021 0,013-0,015
Potasio 012-0,13 0,14-0,16 0,12-0,14

En efecto, a excepcidn del nitrédgeno, el resto de los minerales presentan rangos pa-
recidos no sélo en las diversas regiones sino también en diferentes especies y varie-
dades ELl nitrégeno es un elemento muy particular. Las hojas de duraznero presentan
mayor concentracidn que las hojas de ciruelo, manzano, peral o cerezo. Es considerado
un elemento determinante de la calidad, de alli que existan concentraciones ideales di-
ferentes para cultivares dentro de una misma especie. Por ejemplo, una concentracion
de 2,4 % en Golden Delicious es perjudicial para obtener buena calidad de fruta, mien-
tras que en Red Chief es un valor normal. Lo mismo sucede en peral donde un valor de
2,3 % es alto para D’Anjou y normal para Williams o Packham'’s.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE

91



92

CAPITULO VIl * DIAGNOSTICO NUTRICIONAL

En el caso del fésforo, las plantas productivas presentan valores de concentracién
tan bajos como 0,13 % en forma reiterada. Es probable que, en ciertas variedades de
manzano, se requiera una nutricion fosforada con el fin de mejorar la calidad de la fruta.
En montes frutales de Rio Negro, si se basa en los rangos de suficiencia para el fésforo,
la mayoria de los montes debieran fertilizarse; sin embargo, no existe respuesta a fos-
foro cuando el sistema radical es sano y explora un gran volumen de suelo.

Con frecuencia la toma de muestras se realiza en plantaciones que han recibido fer-
tilizaciones foliares con metales pesados. Lamentablemente en estos casos, el andlisis
carece de valor para estos microelementos ya que las hojas se contaminan al quedar
retenido el fertilizante en la cuticula sin pasar al espacio interior de la hoja. A pesar de
lavar el material foliar con agua y detergente, solo se consigue remover la porcién libre
pero no aquella retenida. Cuando se trata de Fe o Zn, que son elementos inmdviles, lo
absorbido suele quedar en la hoja. Como resultado de estos dos procesos es comun
observar en el andlisis valores extremadamente altos que no reflejan el estado nutri-
cional de la planta en su integridad. Para graficar el concepto, es posible simular los
posibles resultados de un analisis foliar de cinc donde la concentracién de las hojas
nuevas sin tratar es de 15 ppm, mientras que las hojas mas viejas que recibieron la
aplicacion del fertilizante foliar tienen una concentracidn de 200 ppm (Cuadro 7.9). Asi,
con que tan sélo dos hojas de una muestra de 50 hojas hayan recibido la aplicacion, es
posible esperar un valor de 22 ppm, que podria considerarse adecuado, pero no refleja
la condicion general del cultivo.

Cuadro 7.9. Simulacion de la concentracion de cinc en una muestra de 50 hojas provenientes de un monte fertilizado
segln el nimero de hojas pulverizadas, las cuales se asume que tienen una concentracién de 200 ppm.

Hojas sin tratar Hojas tratadas m

50 0 15,0
49 1 18,7
48 2 22,4
45 5 33,9
40 10 52,0

Otra aproximacion en la interpretacidn de los andlisis foliares para un correcto diag-
nostico surgio en la década del ochenta basado en la relacion entre nutrientes. Esta
forma de andlisis se denomind el pris (traducido del inglés, Sistema Integral de Diag-
nostico y Recomendacion) pero lamentablemente no dio un buen resultado en los fru-
tales debido a que rangos muy amplios no reflejan un comportamiento nutricional. Por
ejemplo, una planta de manzano puede funcionar a la perfeccidn tanto con una relacion
N/P de 8 como de 20. Los microelementos que se mueven dentro de rangos amplios
(Zn de 20 a 80 ppm, o Mn de 30 a 200 ppm) establecen también relaciones amplias.
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Sintomas Visuales

Para el especialista, la observacion visual es una herramienta muy poderosa. De nin-
guna manera suplanta a los andlisis de suelo y de hojas, pero orienta mucho el diag-
néstico. La observacion de las plantas permite al menos extraer tres conclusiones muy
obvias:

1) Los drboles estan equilibrados.

2) Los arboles presentan un vigor menor al éptimo para la variedad.

3) Los arboles presentan un vigor excesivo.

Dentro de esta marcada obviedad, se pueden obtener conclusiones muy valiosas.
Frente al equilibrio de las plantas, los andlisis foliares son deseables para prevenir fu-
turos cambios. Si la planta no posee el vigor deseado, los causales pueden ser de ma-
nejo o estar en el suelo y en este caso se orienta el diagndstico. Si por el contrario, se
trata de un exceso de vigor, se pueden realizar ajustes de fertilizacion nitrogenada o
riego sin necesidad de recurrir a un analisis foliar.

Sin duda lo que mas atrae en la sintomatologia visual, es el hecho de poder identi-
ficar alguna deficiencia. Aunque el ojo experto del especialista identifique con certeza
algunas, seguramente tendrd la duda de otras que se pueden enmascarar. En estos
casos, siempre es aconsejable realizar analisis foliares y de suelo.

Partiendo de montes equilibrados y efectuando los chequeos de rigor con la técnica
de andlisis foliar, es practicamente imposible encontrar deficiencias que se puedan
apreciar visualmente. Por lo general, los sintomas de deficiencia se dan en montes no
fertilizados o fertilizados sin un previo diagnéstico nutricional. De cualquier manera,
siempre es muy util conocer los sintomas que provocan cada uno de los nutrientes. En
la figura 7.3 se encuentra un diagrama con los principales sintomas de deficiencias nu-
tricionales. En términos generales, si el nutriente tiene buena movilidad en la planta
(N, P, K, Mg) los sintomas se observaran en las hojas mas viejas (basales). Mientras que
en aquellos nutrientes con movilidad reducida se observaran en las hojas mds nuevas.

En las fotos 1-6 (al final del capitulo) se ilustran los sintomas de deficiencia de la
mayoria de los nutrientes en diversas especies frutales. A pesar de que la hoja de un
nogal es muy distinta a la de un ciruelo, los sintomas son idénticos para el mismo nu-
triente. Por lo tanto, basta familiarizarse con la manifestacién visual de la deficiencia
de cada uno de ellos para poder extenderlos a cualquiera de las especies conocidas,
sean éstas frutales o no.

Vale aclarar que la sintomatologia visual representa la Ultima etapa de la deficiencia.
Por ejemplo, las pequenas hojas “arrosetadas” causadas por una deficiencia de cinc,
representan un estado final que comenzé con una menor fotosintesis y pérdida de area
foliar, la que lentamente continué con el incremento de la relacién largo/ancho de la
hoja. Mientras que una hoja normal tiene una concentraciéon mayor a las 15-16 ppm de
Zn, una hoja con sintomas de deficiencia tiene una concentracién del orden de las 7-8
ppm. Entre el valor minimo y maximo hay un estado intermedio que es posible detectar
visualmente, pero que se debe confirmar con un analisis foliar. Si la planta manifiesta
sintomas de deficiencia de cinc, es probable que también se encuentre en valores bajos
de manganeso, razén por la cual el analisis foliar es el Unico capaz de establecer lo
gue estd ocurriendo en la planta en ese momento.
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HOJA SINTOMA PRINCIPAL NUTRIENTE
Déficit
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Deformacion Boro Zinc

Figura 7.3. Cuadro de sintomas de carencia de nutrientes (Tagliavini ef al., 2012).

Las fotografias aéreas y satelitales son técnicas que permiten visualizar sectores
diferentes de la plantacion. A menudo estos sectores se relacionan con problemas de
suelo o nutricionales como se ilustra en la foto 7 (al final del capitulo). Desde el punto
de vista de diagndstico conviene disponer de estas imagines en el otono, donde se
pueden apreciar cambios de color asociados con el vigor y nivel de reservas de las
plantas.

DIAGNOSTICO NUTRICIONAL EN MONTES JOVENES

Luego de la plantacidn y hasta la entrada en produccién del monte, se enfatiza en los
analisis de suelo mas que en los foliares. Si la preparacién del suelo fue bien progra-
mada y se corrigieron eventuales limitantes fisicas y quimicas, no es de esperar de-
masiados problemas causados por deficiencia de nutrientes. De existir algun
inconveniente como la falta de vigor, el andlisis de suelo brinda mayor informacién que
el analisis de las hojas.
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En montes recién implantados, se debe promover el crecimiento de las plantas. En
suelo sin limitantes fisicas y quimicas, con riego gravitacional, una modesta fertilizacién
nitrogenada y algunas aplicaciones foliares a base de microelementos, son a menudo
suficientes para obtener el crecimiento deseado durante los primeros dos o tres anos.
En este tiempo no se justifica recurrir a un analisis foliar debido a que va a estar dis-
torsionado por los crecimientos rapidos.

En plantaciones modernas, la técnica de fertirriego aporta el agua y los nutrientes
necesarios. El programa se basa teniendo en cuenta la fertilidad natural del suelo. En
el capitulo de Fertirriego se brinda mas informacién al respecto.

ALGUNAS CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA

Todos los nutrientes estan en el suelo, solo se deben crear las condiciones para que
las plantas lo absorban. El Gltimo recurso debe ser el fertilizante.

Hay que imaginarse la planta debajo del suelo. Con frecuencia se comete el error
de ver solo la parte aérea.

El avance en conocimientos sobre la dindmica de los nutrientes en el frutal permite
manejar mejor el programa nutricional.

Tener siempre una idea clara de lo que se persigue.

La coordinacién de las labores culturales es critica. Algunas de ellas como el riego,
la poday el raleo son determinantes en el ajuste del programa de fertilizacién.

Para grandes explotaciones, el trabajo en equipo y el libre flujo de opiniones entre
el personal técnico y el productor empresario es Gtil. Mas cabezas piensan mejor que
una sola.

El diagndstico nutricional cobra mayor importancia en sistemas de produccién mas
eficientes como las plantaciones de alta densidad. Para un correcto diagndstico, es ne-
cesario integrar tanto conceptos tedricos como practicos. A medida que se dispone de
mas herramientas, como los andlisis foliares o de reservas, sera posible hacer un ana-
lisis mas rico y disminuir la posibilidad de error. De todas maneras, la disponibilidad
de datos no debe superar la capacidad de interpretacion del productor o asesor.

Por ultimo, en muchas regiones es posible hacer algunas generalidades en el diag-
néstico, ya que los problemas son recurrentes. Por ejemplo, en los montes frutales ubi-
cados en el Alto Valle de Rio Negro, por ser una regién relativamente homogénea, con
un mismo clima y origen de sus suelos se sabe que:

* El nitrégeno debe ser aplicado en mayor o menor medida todos los anos, por ser

suelos de muy baja fertilidad en este nutriente.

 El cinc es deficiente en la totalidad de los montes de pepita y carozo.

 El boro es bajo en perales, fundamentalmente en la variedad Packham'’s.

« El potasio en suelos sueltos puede ser bajo, fundamentalmente para los perales.

95



96

CAPITULO VIl * DIAGNOSTICO NUTRICIONAL

& ‘e , Ry A | 3
Foto 1. Deficiencia de potasio en nogal: Necrosis en los  Foto 2. Deficiencia de magnesio en perales ‘Beurré Bosc”:
margenes de las hojas. clorosis en hojas viejas.

Nl =

Foto 3. Deficiencia de hierro en duraznero: clorosis inter-  Foto 4. Deficiencia de cinc en du
nerval en hojas nuevas. y arrosetadas.

4 .
raznero: hojas alargadas
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Foto 5. Sintomas de deficiencia de boro en manzanas “Red delicious " y peras “Beurre D" Anjou’.

Foto 6. Sintomas de deficiencia de calcio en manzanas ‘Red delicious’ (bitter pit) y peras ‘Williams’ (necrosis apical).
Foto: Calvo, G. y Colodner, A.
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Foto 7. Aérea de Montes frutales en el Alto Valle de Rio Negro.

BIBLIOGRAFIA

Beutet, J.; K. Uriu & 0. LiLeLann. 1983. Leaf analysis for California deciduous fruits. /n: Plant Tissue Testing in California.
Bulletin 1879, University of California, 15-17.

Faust, M. 1989. Physiology of temperate fruit trees. John Wiley & Sons, New York.

Jounson, R.S. & K. Uriu. 1989. Mineral Nutrition. £n: Peaches, Plums and Nectarines. Eds. J.H. LaRue y R.S. Johnson. Coop.
Extension University of California, Publication 3331.

Jones, J.; B. Wor & H.A. Miuis. 1991. Plant Analysis Handbook. 1. Methods of Plant Analysis and Interpretation. Micro-
Macro Publishing Inc., Athens, Georgia, USA.

MARSCHNER, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. Academic Press, London.

Siva, H'y J. Ropricuez. 1995. Fertilizacion de plantaciones frutales. Universidad Catdlica de Chile, pagina 397.

SaLE, P. 1988. Analisis foliar del kiwi. /n; Produccion de kiwi. Universidad Catdlica de Chile. Departamento de fruticultura
y enologia. Pp: 73-78.

Sinchez, E.E. y M. Curerri. 2014. Capitulo 25: Frutales: Carozo y pepita. En: Echeverria, H & Garcia F.0. (Eds). Fertilidad de
suelos y fertilizacion de cultivos. 2° edicidn: 675-696.

TacLiavini, M.; FaiLLa, 0. & Xiovannis C. 2012. La fertilizzazione nell " arboreto. £n: Arboricoltura Generale. De Sansavini S.
Patron editore, Bologna, Italy.

Uriu, K. 1995. Nutritional disorders, 88-91. £n: Compedium of Stone fruit diseases. The American Phytopatological Society,
APS Press.

Westwoop, M. 1982. Fruticultura de zonas templadas. Ed. Mundiprensa.

Yommi, A. K.; Sanchez, E.E.; Manzo, E.; BENEs, G.; Murray, R.E.; RosensTe, S. & Viterr, M.L. 2018. Kiwi: manejo del suelo, riego
y fertilizacion. Ediciones INTA.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE



NUTRICION
NITROGENADA

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE 99



100

CAPITULO VIII * NUTRICION NITROGENADA

El nitrégeno es el elemento clave en la nutricién mineral de las plantas. Como ningun
otro nutriente, es determinante del vigor, la produccion y calidad de la fruta. Por tal
razon, el correcto manejo de la fertilizacién nitrogenada requiere del conocimiento de
los ciclos internos de nitrégeno en el suelo y el arbol frutal, temas a los que se dedica
cierta profundidad por su implicancia practica. Afortunadamente, se dispone del cono-
cimiento, producto de investigaciones con una mirada fisioldgica, acerca de cémo las
distintas especies frutales lo utilizan y procesan. Los resultados obtenidos, permiten
realizar manejos mads racionales del fertilizante y del sistema suelo-planta en su con-
junto.

En situaciones normales, el nitrégeno disponible para las plantas proviene en casi
su totalidad de la materia orgdnica. La excepcidn a la regla, puede estar dada por el
fertirriego en suelos esqueléticos.

En plantaciones frutales, la fertilizacién nitrogenada aporta una cuota importante
del nitrégeno total que absorbe el cultivo; pero incluso en estos casos, el nitrégeno que
proviene de la materia orgdnica representa la principal fuente de abastecimiento.
Cuando se enfatiza en la necesidad de conservar e incrementar en lo posible la materia
organica del suelo, no sélo estd implicito su rol fisico en aspectos como la aireacion y
estructura, sino también su rol quimico como determinante de la fertilidad del suelo.

La fruticultura de hace 40 anos se basaba en practicas conducentes a fomentar la
fertilidad del suelo. Antiguamente el agregado de guanos o el empleo de abonos verdes
era moneda corriente, pero la aparicion de fertilizantes sintéticos simplificé muchisimo
la incorporacion de nitrégeno a un costo relativamente bajo. Sin embargo, con el correr
de los anos y en zonas aridas, la pérdida de materia organica caus6 deterioros fisicos
en los suelos reflejados en pardametros tales como la pérdida de estructura, deficiente
aireacién y menor infiltracién del agua de riego.

Desde el punto de vista del aprovechamiento del nitrégeno por las plantas, la incor-
poracidn de fertilizantes sintéticos facilita mucho el manejo. La disponibilidad de nitro-
geno mineral en los suelos es muy baja y con frecuencia no supera 0.1 % del nitrégeno
total. Dicho de otra manera, solo unos pocos kilos por hectarea estan en condiciones
de ser absorbidos por las plantas, microorganismos, y sujetos a pérdidas por lavado o
desnitrificacion. La supuesta baja disponibilidad de NH,* y NO;™ en los suelos, no es
mas que un mecanismo de control de recursos criticos para la vida en general por parte
de la madre naturaleza. Basta con imaginar que si la mayor parte del nitrégeno organico
pasara a mineral, en muy poco tiempo el suelo quedaria totalmente desabastecido.

Plantas y microorganismos, compiten arduamente por el nitrégeno disponible. Es
precisamente en la competencia por el sustrato, donde las formas disponibles de ni-
trégeno cambian constantemente de status; el mismo puede ser parte de un hongo,
luego de una bacteria, pasar a formar parte de una planta y nuevamente ser liberado
al suelo para continuar su ciclo. Como técnicos, nuestro objetivo es intervenir en el ciclo
del N en el suelo y hacerlo disponible para las plantas en la cantidad requerida y en el
momento oportuno. Para lograr dicho objetivo, es fundamental ademds de conocer las
sucesivas transformaciones del nitrégeno organico en el suelo, entender sobre su ab-
sorcion y demanda por parte de los frutales. Mas en detalle y con una visidn pragmatica,
existen conocimientos suficientes para distinguir comportamientos especificos segun
la especie y variedad.
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METABOLISMO DEL NITROGENO
Absorcion por raices

De las formas de nitrégeno inorgdnico en el suelo, solo el nitrato y el amonio tienen im-
portancia en la nutricidn de arboles frutales. En condiciones de campo, la nitrificacién
se produce muy rdpidamente y es el nitrato la forma de N predominante en el suelo. El
amonio es preferido respecto a nitrato de encontrarse disponible debido a que conlleva
un menor costo para la sintesis de proteinas. Sin embargo, ante una deficiencia de hi-
dratos de carbono que dificulten su metabolizacion, el amonio puede acumularse y re-
sultar toxico para la planta. Cuando se fertiliza con una fuente amoniacal y esta se
encuentra al alcance de la raiz, su absorcién es muy rapida.

En tanto, la absorcidn de nitratos es un proceso activo regulado segun la necesidad
de nitrégeno de la planta. Posteriormente su asimilacion se encuentra regulada por el
metabolismo del carbono de la planta. El nitrato requiere ser reducido a amonio para
luego ser incorporado a un aminodacido. Esta reduccién no ocurre en la oscuridad y se
encuentra regulada por una enzima sensible a la temperatura y disponibilidad de agua.
Asi la nutricion en base a nitratos disminuye el riesgo de toxicidad porque asegura que
no se produzca el amonio ante una baja disponibilidad de hidratos de carbono (Eche-
verria & Rozas, 2005).

Reduccion de nitratos

En los frutales de pepita y carozo, las raices son el principal sitio de reduccién de ni-
tratos. También se ha detectado la enzima nitrato reductasa en hojas en presencia de
cantidades considerables de nitrato en suelo (exceso de fertilizacién), pero esto es mas
una excepcidn que una regla. En cambio, en la vid, las hojas representan el sitio mas
importante de reduccidon de nitratos. La reaccidon que se produce en la raiz (o en la hoja)
es la siguiente:

NO; + 8H* + 8¢ ------- > NH; + 2H,0 + OH"

Esta simple ecuacidn representa la sintesis de dos reacciones. En primer lugar, el
nitrato pasa a nitrito con la intervencidn de la enzima nitrato reductasa, y luego el nitrito
pasa a amonio gracias a la enzima nitrito reductasa. El amonio es un producto téxico
en el citoplasma, por lo tanto es inmediatamente incorporado a una molécula organica.

La glutamina es el primer producto de la incorporacién de amonio y la reaccién es
catalizada por la enzima glutamina sintetasa (6s) a partir de glutamato. La reaccién ne-
cesita de Mg y Mn. Una vez sintetizada la glutamina, se forma el glutamato en presencia
de glutamato sintetasa (coGaAT). Estas enzimas han sido aisladas en corteza y hojas de
manzano pero no en raices.

Como en todo proceso de reduccion, es necesaria una fuente de energia quimica.
Cuando el proceso ocurre en las hojas, alli existe energia a muy bajo costo que proviene
de la reaccion luminica de la fotosintesis; en cambio, cuando el proceso se localiza en
la raiz la energia en forma de ATP proviene de la respiracidn en las mitocondrias.
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Uno de los primeros aminoacidos incorporados es asparagina, que se forma a partir
de la glutamina y el 4cido aspartico dando glutamato y asparagina (es decir hay una
transferencia de la amida-N). El aspartato, provee el esqueleto hidrocarbonado para la
sintesis de aminodcidos y se origina posiblemente a partir del dcido oxalacético. La ar-
ginina es otro de los aminoacidos que se transportan desde las raices. Su sintesis es
considerada en tres pasos sucesivos; de glutamato (1N) a ornitina (2N) luego a citrullina
(3N) y por ultimo arginina (4N). Por transaminaciones sucesivas, se originan los distintos
aminoacidos necesarios para la sintesis de proteinas. Surge de lo precedente, la es-
trecha relacion existente entre el metabolismo del nitrégeno y del carbono. Sin sufi-
cientes reservas de carbohidratos en la raiz, no es posible un proceso de asimilacién
de nitrégeno.

Los aminodcidos sintetizados en la raiz, son conducidos por el xilema a la parte
aérea, donde son requeridos en los puntos de crecimiento o “polos de atraccion” para
la sintesis de proteinas. La absorcién de nitratos, su reduccién a amonio y la sintesis
de aminodcidos y proteinas se producen con variada intensidad a lo largo del ciclo de
crecimiento, hasta que existen senales claras en la planta que sugieren la finalizacién
del ano productivo. En ese momento se enciende otro mecanismo que barre literal-
mente con toda fuente mineral y de energia aprovechable, para reutilizarlas en la tem-
porada venidera.

Reciclaje en otoio y almacenamiento invernal

La principal fuente de reservas nitrogenadas en los arboles frutales es la removiliza-
cion del N proveniente de las hojas senescentes, pero también realiza un aporte el N
absorbido al inicio del otofio (Sanchez et al.,1991). Entre un 20 y 80 % del nitrégeno pre-
sente en las hojas es reciclado en el otofio y puede alcanzar entre 20y 30 kg N por hec-
tarea (Tagliavini & Millard, 2005). Este proceso se inicia en algun momento luego de la
cosecha, dependiendo de las condiciones nutricionales de la planta y del medioam-
biente, tales como la disminucién de las horas de luz y la temperatura. Todo tipo de es-
trés en poscosecha acelera la senescencia, mientras que condiciones 6ptimas de
humedad, temperatura y la nutricién la retardan.

El arbol tiene un mecanismo de control que optimiza a la perfeccidn su capital ener-
gético y mineral. En lo referente al nitrégeno, se conoce la generalidad del proceso que
involucra la degradacidn de las proteinas a formas mas simples que puedan ser trans-
portados a los érganos de reserva.

La manera en que la proteina de la hoja se hidroliza y es movilizada en los érganos
de reserva, no ha sido estudiado en detalle. Se piensa, que las amidas son las formas
predominantes de transporte de N desde las hojas senescentes a las reservas. Sin em-
bargo, las proteinas predominan como N de reserva en la corteza, mientras que el N
soluble representa una minima fraccién. Por lo tanto, en los sitios de almacenaje se
debe producir una nueva sintesis de proteinas (Titus & Kang, 1982).

En los frutales, los tejidos lenosos actian como almacenadores de carbohidratos y
minerales. Cuando los nutrientes migran desde las hojas, se incorporan a la corteza de
ramas y tronco y llegan hasta las raices. En manzano, por ejemplo, se ha medido que
el nivel de proteinas de reserva de la corteza aumenta en el otono, llega a un punto
maximo en el invierno y luego comienzan a disminuir unas tres semanas antes de la
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brotacion. Esto es ldgico, si se considera que el periodo que abarca desde yema hin-
chada a brotacién requiere una gran cantidad de nutrientes y energia.

Reutilizacion del nitrégeno de reserva

En la primavera, la floracion y los primeros estadios vegetativos de los arboles depen-
den casi exclusivamente del N almacenado, tal como fue observado por Neilsen et al.,
(1997) respecto del desarrollo de los dardos en manzanos y Sanchez et al. (1991), Ta-
gliavini et al. (2000) respecto de las flores y hojas en peral. La movilidad de las reservas
hacia los llamados “polos de atraccion” es principalmente por la via del floema hasta
que las hojas se expanden. En ese momento comienza a ser importante la contribucion
del xilema.

Los primeros compuestos en movilizarse son los aminoacidos de los tejidos adya-
centes a los sitios de consumo, como las ramas de un ano y los dardos, en el caso del
manzano. Con posterioridad se produce una hidrélisis masiva de proteinas in situ, que
es mas acentuada a medida que procede el nuevo crecimiento.

La removilizacién del N proveniente de las reservas finaliza al cabo de una semanas
en funcion de la cantidad de N almacenado (Tagliavini & Millard, 2005). Posteriormente,
la absorcidn radical comienza aincrementarse y se convierte en una importante fuente
de N para el crecimiento de los brotes. Sin embargo, es en este periodo en el cual se
encuentra frecuentemente una deficiencia nitrogenada debido a la baja temperatura
de suelo, la cual no solo condiciona la absorcién sino que también afecta fuertemente
la tasa de mineralizacion de la materia orgdnica, lo que determina una menor disponi-
bilidad de nutrientes (Millard, 1996).

Relacién carbono-nitrégeno

Resulta imposible discutir el metabolismo del nitrégeno sin involucrar al elemento car-
bono. Mientras que el nitrodgeno es un componente obligado de enzimas y por lo tanto
el elemento clave en cualquier proceso metabdlico de la planta, el carbono interviene
en la provisién de esqueletos estructurales para la sintesis de compuestos y de sus-
tancias de reservas necesarias para el funcionamiento celular. Tal es la interdepen-
dencia entre estos elementos, que los antiguos fisiélogos impusieron el concepto de la
relacion carbono-nitrégeno (C/N). Se enfatiza en la necesidad que el frutal tenga niveles
altos de C y de N, situacion que representaban como el estado C/N, en contraposicion
al c/n que expresa niveles bajos de ambos. Siguiendo igual criterio, uno puede repre-
sentar la situacion C/n o N/c. Cualquiera de las cuatro posibilidades se encuentran en
nuestros montes frutales.

La condicion C/N es ideal, porque el arbol dispone de suficiente nitréogeno e hidratos
de carbono de reserva necesarios para llevar adelante el crecimiento vegetativo, el de
sus frutos y alimentar a las futuras yemas florales. Existen practicas culturales y si-
tuaciones particulares que modifican la deseada relacién C/N. Por ejemplo, un excesivo
cuaje de frutos si no es seguido por un correcto raleo, limita el crecimiento vegetativo
y de los frutos y puede llevar a una relacidn que puede ser c/N, si el productor fertiliza
0 -peor aun- a una relacion c/n, que representa un vigor muy pobre de la planta.
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Si el frutal es de ciclo largo y no tiene tiempo de restablecer las reservas de carbono
y nitrégeno, no cabe duda que la cosecha futura puede estar seriamente comprometida.
Una relacién c¢/N se da también luego de una poda intensa, mientras que la condicién
opuesta C/n ocurre con frecuencia en montes dejados sin podar y fertilizar. No debe
confundirse la relaciéon C/N con un exceso de vigor y de fertilizacidn nitrogenada, sino
mas bien como una relacion equilibrada.

Una interpretacién moderna de la relacién carbono-nitrégeno debe contemplar a la
especie y variedad en cuestion y al estado fenoldgico. Mientras que en un ciruelo o un
peral cv. ‘Willliams', la relacién C/N es altamente deseable en toda la temporada, en los
manzanos cv. ‘Gala’y ‘Cripps Pink’ esta relacion es deseable en el otono y en la brotacién,
pero de ninguna manera durante el crecimiento del fruto donde una buena disponibilidad
de nitrégeno, compromete el color y la calidad de la fruta (Cheng & Wang, 2011).

El manejo de la relacion C/N requiere del conocimiento fisiolégico y agrondmico del
cultivo. Mientras que el manejo del componente N requiere de la aplicacidn directa de
fertilizantes en forma anual, el manejo de carbono utiliza un recurso muy barato como
lo es la luz. A pesar de lo econdmico que resulta hacer uso de la luz, este factor es tal
vez el mas limitante de todos los conocidos. La optimizacion de la captacién de la luz
solar, es el desafio mas grande que enfrentan los fruticultores y profesionales en los
montes de alta densidad de cualquier especie frutal en cualquier regién del mundo.

La luz estimula la fotosintesis y mayor fotosintesis se corresponde con mayor cre-
cimiento; el problema es lograr crecimientos equilibrados en el conjunto de la plantay
no sélo en el tercio superior de la copa. Arriba en la copa siempre hay luz y si a esto le
sumamos el nitrégeno, la combinacién no puede ser mas perjudicial para el bolsillo del
productor. Teniendo a los nutrientes esenciales en cantidades normales en la planta,
el Unico elemento que puede provocar un desequilibrio es el nitrégeno. Un exceso de
fosforo o potasio, por citar a algunos, jamas provocan una escapada de crecimiento,
pero el nitrégeno goza de esa facultad. Es por esta razén, que ha sido el elemento mi-
neral mas estudiado y al que se le dedica mayor atencién.

Efecto de la nutriciéon con amonio y nitrato

Tanto el ion amonio como el ion nitrato, son absorbidos por las raices de los frutales.
Una vez en la raiz, el amonio pasa directamente a la forma aminoacido, pero el nitrato
debe ser reducido. La reduccién de nitratos implica en la célula un cambio de pH porque
consume iones H*. La absorcion de nitrato también estimula la absorcidn de cationes,
mientras que la absorcion de amonio las inhibe. Es probable que estas dos formas dis-
tintas de nitrégeno actien afectando procesos fisioldgicos de manera diferencial. Por
ejemplo, es sabido que el crecimiento vegetativo y la floracién de manzanos y perales
estan influenciados no sélo por la cantidad y época de aplicacién del nitrégeno, sino
también por la forma (amonio o nitrato) del nitrégeno aplicado.

Existen antiguos antecedentes en la literatura, respecto de que soluciones nutritivas
a base de amonio favorecen la floracién, mientras que las de nitrato ejercen el efecto
opuesto y estimulan en mayor medida el crecimiento vegetativo de los arboles (Gras-
manis & Edwards, 1974, Shear & Faust, 1971). Se supone que estos efectos provocados
por la forma de nitrégeno, estan asociados a la produccidn de hormonas, principalmente
citoquininas y giberelinas. La fertilizacién a base de amonio estimula la produccién de
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citoquininas en las raices, las cuales son transportadas posteriormente por el xilema
de las plantas (Faust, 1989).

Estudios posteriores en Japdn (Gao et al., 1992), informaron con mayor grado de de-
talle sobre el efecto de estos iones en la variedad ‘Fuji’ sobre una amplia gama de por-
tainjertos, tanto enanizantes como vigorosos. Las plantas fueron sometidas por casi
un ciclo vegetativo completo a amonio (A), nitrato (T) y una combinacién de ellos (AT).
Los resultados fueron impactantes. Se observé que la respuesta del crecimiento y la
floracion respecto de las variadas fuentes de nitrégeno dependia de los portainjertos
(Cuadros 8.1 y 8.2). En ‘Fuji’ sobre portainjertos enanizantes, la nutricién con amonio
redujo el crecimiento vegetativo y la longitud de entrenudos, pero incremento el creci-
miento lateral de ramas vy la floracion.

Cuadro 8.1. Crecimiento en longitud y nimero de ramas laterales en manzanos cv. ‘Fuji’ sobre siete portainjertos so-
metidos a una nutricién nitrogenada a base de nitrato (N), amonio (A), 0 a una combinacion de ambos (NA). Modificado
a partir de Gao et al,1992.

T eniguoss ——Seniennznles | Evnznles
M16 M11 M4 M

7 MM106 M26 M27

Crecimiento (cm)

N 310 285 365 325 285 280 215

A 305 285 310 270 310 260 180

NA 300 200 200 210 230 165 135
N° ramas laterales

5% 515 73 6.4 48 51 6.2

A 56 50 T4 6.0 55 53 T4

NA 59 68 9.1 8.9 8.8 7.3 8.3

A medida que los portainjertos son mas vigorosos, estas diferencias tienden a des-
aparecer. Contrariamente, la nutricidn a base de nitrato incrementa el crecimiento ve-
getativo y la longitud de entrenudos, y disminuye el nUmero de ramas laterales y la
floracion.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Cuadro 8.2. Floracién en manzano cv. ‘Fuji’ sobre siete portainjertos sometidos a una nutricion nitrogenada a base de
nitrato (N), amonio (A), 0 a una combinacidn de ellos (NA). Datos extraidos de Gao et al., 1992.

T igorowss | Smionanzantes | braanes |
M16 M11 M4 M

7 MM106 M26 M27

N° yemas terminales
07 11 1.0 09 2,4 17 4,0
A 0,6 1,0 1,0 1.4 2,6 14 4,2
NA 0,6 15 12 09 2,4 3.2 39

N° yemas axilares

N 08 07 0,6 4,6 9,7 b 73
A 11 6,2 53 77 122 10,0 6.8
NA 1,0 8,0 8.3 137 16,9 14,0 15,6

El efecto del portainjerto es mas marcado en aquellos que controlan el crecimiento
y no en los portainjertos de mayor vigor. La nutricién a base de ambas formas nitroge-
nadas (A1) proporciona respuestas intermedias a la de los iones puros. Ello sugiere que
las respuestas estan mediadas por hormonas. En portainjertos vigorosos, no existen
diferencias en actividad citocinica frente a las distintas formas de nitrégeno. En cambio,
las diferencias son muy marcadas en los portainjertos de vigor medio y enanizantes,
con mayor actividad en los tratamientos amonio y amonio-nitrato.

Es sabido, que la emisidn de ramas laterales y la floracion involucran a las citoqui-
ninas. También es conocido que pulverizaciones con zeatina y benciladenina a mediados
del verano, incrementan la floracién en la primavera siguiente, por lo tanto las respues-
tas observadas son légicas y esperadas.

Las fuentes de sintesis de giberelinas en los frutales son las semillas de los frutos y
los apices radicales y vegetativos. No todas las giberelinas ejercen el mismo efecto. Tromp
(1982) informo que las giberelinas GA3 y GA7 son inhibitorias de la floracién, mientras
que la GA4 es indiferente. Looney et al. (1985), demostraron que la forma GA4 y su isémero
C-3 epi GA4 estimulan la floracidén. Los resultados presentados en cuanto a la respuesta
en ‘Fuji’, sugieren que los portainjertos enanizantes favorecen la formacion del tipo de
giberelinas estimulantes de la floracién cuando son sometidos a fuentes de amonio.

Estos estudios realizados en condiciones controladas, en donde no existe posibilidad
de confundir efectos, tienen un valor didactico muy importante porque permite com-
prender que la nutriciéon mineral interviene directa e indirectamente en procesos fisio-
légicos en forma permanente. Es evidente que a campo resultaria practicamente
imposible mantener al ion amonio sin pasar en algin momento a la forma nitrato. Sin
embargo para plantas de 2 o 3 anos a través de fertirrigacién con fuentes de amonio e
inhibidores del proceso de nitrificacidn, seria posible favorecer el desarrollo de yemas
florales. Estudios a campo que prueben esta teoria no son de nuestro conocimiento.
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MANEJO DEL NITROGENO EN PLANTAS DE VIVERO

En la bibliografia, no existen referencias de trabajos que enfoquen esta cuestion de un
modo integral para frutales de pepita y carozo. En cambio, llamativamente, el tema ha
sido muy estudiado para especies forestales debido a la necesidad de contar con plan-
tas de calidad a implantar en lugares poco favorables para su posterior desarrollo.

En la fruticultura moderna, se insiste en la necesidad de implantar montes que pro-
duzcan precozmente, para lo cual en los primeros anos de la plantacion se busca ma-
ximizar el crecimiento vegetativo de los arboles para cubrir el espacio asignado en la
plantacion lo antes posible. Este objetivo no se logra si se parte de plantas con poco
vigor, sin adecuadas reservas en su fuste y con un sistema radical deficiente. A nadie
escapa la importancia de la fertilizacién en el crecimiento de una planta. Sin embargo,
fertilizar no es simplemente agregar abono; en una planta joven, significa buscar un
crecimiento equilibrado de su raiz y fuste y una maduracién de madera tal que permita
su plantacién en el lugar definitivo lo mas temprano posible.

En cualquier vivero comercial, la fertilizacidn se basa en una aplicacién de N, Py K
como fertilizacion de base, mds algin complemento por via foliar. Durante el ciclo de
crecimiento, el agregado de N es inevitable y se hace casi de manera sistematica, si-
guiendo en el mejor de los casos un calendario fijo en cuanto a la dosis por aplicacion
y a la época de corte de ésta. Conociendo la dindmica del N en la planta, es posible ima-
ginar que tanto la cantidad que se aplique como la fecha de ultima fertilizacién influyen
en el comportamiento presente y futuro de la planta.

Precisamente estos interrogantes fueron abordados en un estudio que se llevd a
cabo en Oregon en manzanos cvs. ‘Gala’ y ‘Fuji’ sobre portainjerto M7 manejados con
fertirrigacion (Castagnoli et al., 1995). Como variables, se consideraron dos dosis de ni-
trégeno: 56 (N1) 0 224 (N4) ppm de N en la solucidn y tres épocas de corte de la fertili-
zacion: 23 de Julio (C1), equivalente a Enero en el Hemisferio Sur), 17 de setiembre (C2),
equivalente a marzoy 12 de noviembre (C3) que equivale a mayo, respectivamente (Cas-
tagnoli et al., 1995). En términos de cantidad de nitrégeno aplicado por plantay por tra-
tamiento, variaba de 0,6 gramos a 7,7 gramos como puede verse en el Cuadro 8.3.

Cuadro 8.3. Dosis en gramos de nitrdgeno aplicado por planta segin dosis y época de corte de la fertilizacion en el he-
misferio norte (HN) y sus anélogas para el hemisferio sur (HS). Ensayo realizado por Castagnoli et al., (1995).

Epoca de corte de la fertilizacién

Concentracion de N (:.1 ) €2 _C3
23 Julio (HN) 17 Setiembre (HN) 12 Noviembre(HN)
23 Enero (HS) 17 Marzo (HS) 12 Mayo (HS)
56 ppm (N1) 06 13 19
224 ppm (N&) 2,6 5,1 77

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE

107



108

CAPITULO VIII * NUTRICION NITROGENADA

Se estudié la combinacidn de estos factores en el calibre de la planta, el efecto en
la dormancia, el grado de defoliacién natural, la tolerancia al frio y el crecimiento me-
dido a las 10 semanas después de brotacion en la primavera siguiente. Los resultados
se sintetizan de esta manera:

Calibre de planta: La dosis maxima de N incrementd en un 33 % el calibre de planta
comparado con la dosis menor, mientras que la época de corte de fertilizacion tuvo un
efecto menos pronunciado (Cuadro 8.4).

Dormancia: En ‘Fuji’, plantas con la dosis maxima de N no entraron en dormancia.
En cambio las plantas del tratamiento con bajo nitrégeno (N1) no rompieron dormancia
en el primer test del 15 de octubre pero para el 30 de noviembre habian completado
parcialmente el requerimiento de frio y brotaron a los 40 dias.

En ‘Gala’, al igual que en Fuji, plantas del tratamiento N4 no habian entrado en dor-
mancia el 15 de octubre mientras que las del tratamiento N1 si lo habian hecho y por
lo tanto no brotaron. En cambio para el 12 de noviembre las plantas de ambos trata-
mientos estaban en dormancia y no brotaron. Estos resultados confirman anteriores
estudios, que mencionan que la dormancia en manzano esta fuertemente influenciada
por factores ambientales y no depende del fotoperiodo.

Defoliacion: Las combinaciones N1-C1 y N4-C1 resultaron en una defoliacion tem-
prana. Las variedades se comportaron en forma distinta, ya que la defoliacion en ‘Gala’
es mas anticipada que la defoliacidn en ‘Fuji’. Los resultados demuestran que la época
de corte de fertilizaciones es mas importante que la dosis de N. Es decir que para lograr
una rapida pérdida de hojas es critica la época de ultima fertilizacion y no tanto la can-
tidad de N aplicado hasta ese momento.

Tolerancia al frio: Estos estudios son fundamentales para regiones donde la tem-
peratura invernal cae por debajo de -20 0 -25 °C. Aqui el tratamiento N4 fue perjudicial
para resistir el frio, pero la época de corte de la fertilizacion no tuvo ningun efecto. Es
evidente que una alta nutricién nitrogenada disminuye la resistencia al frio y debe ser
un factor a tener en cuenta en regiones como norte de Europa y Estados Unidos. Afor-
tunadamente en el Hemisferio Sur, este problema no reviste gravedad alguna.

Crecimiento en primavera: Se vio que existe una interaccidn positiva entre dosis y
época de corte de fertilizacidn. La dosis alta de nitrégeno resulté en un adelanto de la
brotacion en todos los tratamientos, a excepcién del C1. Ademas el crecimiento en la
primavera fue significativamente mayor en el tratamiento N4 con respecto al N1 (Cua-
dro 8.4). También se observo que el tratamiento C2 rinde un 33 % mas de materia seca
que el tratamiento C1 a pesar de la pequena diferencia observada en el calibre de la
planta al finalizar el ciclo de crecimiento.

Como conclusioén, se puede afirmar que el calibre de las plantas se incrementé con
la dosis mas alta de nitrégeno y la época de corte de fertilizacion mas tardia. El inicio
de la dormancia se prolonga y la resistencia al frio es menor con la dosis alta de nitré-
geno. La brotacién en primavera fue anticipada por la dosis alta de nitrégeno y la época
de corte de fertilizacidn media y tardia. El tamano de las plantas luego de 10 semanas
de crecimiento en la primavera siguiente, fue mayor en las plantas que recibieron alta
dosis de nitrégeno de manera continua hasta el fin del otofo. Estos resultados, senalan
claramente la influencia que ejerce el nitrogeno y resaltan el distinto comportamiento
varietal. Es evidente que cultivares distintos necesitan tratamientos diferenciales.
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Si bien el citado estudio incluyé como Unica variable al elemento nitrégeno, se sabe
de la importancia de nutrir a una planta de vivero con micro elementos. Al respecto, la
experiencia indica claramente la necesidad de agregar Zn, B, Fe y Mn en dos o tres opor-
tunidades por via foliar para lograr buena nutricidn del fuste y hojas y permitir una bro-
tacion pareja con ramas anticipadas. Vale aclarar que el citado manejo debe ser
complemento de la nutricidn con el nutriente "luz”. Las plantas demasiado juntas en el
vivero no permiten la nutricidon de las yemas basales, que son en la mayoria de los
casos las encargadas de brotar luego de la poda de plantacion.

Cuadro 8.4. Didmetro de fuste (mm) y peso seco por planta (gramos) en la primavera siguiente en plantas tratadas con
bajo nitrdgeno (N1) o alto nitrdgeno (N&) y en tres épocas de corte de la fertilizacion (Castagnoli et al., 1995).

Didmetro de fuste (mm) | Peso seco de planta (g)

N1 57 42a

N& 8,0 79b
iaseare

C1 6,5 48 a

(2 7,0 6hb

C3 6,9 68b

DEMANDA DE NITROGENO EN PLANTACIONES ADULTAS

La demanda o requerimiento anual de nitrégeno, como asi también la de cualquier nu-
triente ha sido motivo de estudio en las primeras épocas de la nutricién mineral de los
frutales. La demanda de nitrégeno fue en sus comienzos una simple guia que sirvio
para dar cumplimiento al dogma “reponer al suelo lo que extrae el cultivo”, entendiendo
por extraccion todo el N contenido en el nuevo crecimiento ( frutos, hojas, brotes, raices
y el incremento ldgico de la estructura del tronco y ramas).

En la actualidad, los calculos/estimaciones de demandas nutricionales se realizan
considerando las necesidades de las plantaciones modernas. Cuando antes se estu-
diaba el N que extraia una plantacién de 200 plantas por hectarea de ‘McIntosh’ sobre
pie franco, hoy se estudia cdmo se particiona el nitrégeno en un monte con 1500-2000
plantas por hectarea.

Estos trabajos aportan otros datos que seguramente son de mucho mas valor que
la mera extraccion de nutrientes, y es que tienen en cuenta la particion de materia seca
entre los distintos componentes del crecimiento. Si se considera esta ultima aproxima-
cion, se pueden clasificar portainjertos y aun sistemas de produccién. Tal vez a unos
pocos les interese la cantidad de N que se llevan los frutos en comparacion a los otros
compartimentos, pero a la mayoria le importa qué proporcion de la materia seca del
crecimiento anual le corresponde a los frutos.
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Desde un punto de vista muy simplista (y ciertamente equivocado) el calculo de la
fertilizacion nitrogenada se puede estimar teniendo en cuenta la demanda total, consi-
derando la cantidad de nitrégeno que necesitan las hojas, ramas, frutos y raices. Para
un monte adulto de manzano con un rendimiento de 50 toneladas de fruta por hectarea
la demanda total de nitrégeno ronda los 150 kilos.

Es probable que esta aproximacion hoy dia se aplique con la firme conviccién de
qgue funciona muy bien. De hecho puede funcionar bien en muchos casos por factores
que el productor desconoce. En primer término los 150 kilos de N no se aprovechan en
un ciento por ciento. De esa cantidad no mas del 20-40 % es absorbida por el cultivo y
la vegetacion herbacea. El resto se pierde en su gran mayoria por lavado. Una minima
parte se retiene en la masa microbiana del suelo.

Cabe entonces preguntar, porqué el cultivo responde bien, si en realidad tomé a lo
sumo un 40 % del N aplicado. La respuesta es sencilla; el resto del N proviene de la mi-
neralizacion de la materia organica y del reciclaje interno de la planta (N liberado del
tronco, ramas y raices). En los casos que el suelo esté bien provisto de materia organica
y existan suficientes reservas en las plantas, los 150 kilos de N aplicado causaran un
exceso de vigor. Por el contrario, si el suelo es muy pobre en materia organicay las re-
servas de las plantas son escasas, los 150 kilos de N seran insuficientes.

Como se aprecia, el citado ejemplo puede funcionar en algunos casos, pero no siem-
pre. Para arribar a una dosis mas realista, es imprescindible tener en cuenta la calidad
del suelo, el equilibrio entre brotes y frutos, la concentracion de N de las hojas, las fer-
tilizaciones anteriores, la carga frutal, la calidad de fruta requerida y el manejo del agua.

Se debe partir de la base que es muy importante conocer la particién de N en las
plantaciones modernas de alta densidad para entender cudles son los “pooles” de N
mas importantes. El calculo del requerimiento de cada componente del crecimiento,
involucra un gran trabajo de campo si se tiene en cuenta que es necesario cosechar
cada porcioén del arbol por separado, calcular su peso seco, luego la concentracién de
nitrégeno y por ultimo la cantidad total de N. De todas las partes de la planta, lo mas
facil es calcular el peso de los frutos. La medicién de la materia seca de las hojas es
mas complicada, porque requiere de la instalaciéon de una malla colectora que cubra
las plantas. De la estructura o esqueleto del arbol, se debe analizar lo que corresponde
a ramas de un ano, dos anos, ramas principales y el tronco, trabajo que requiere un
buen serrucho y balanza. Las raices son mas complicadas de extraer y lavar, especial-
mente en suelos con elevado contenido de arcillas.

Al entrar el invierno, cuando las hojas han caido, se destruyen 5 o 6 arboles. Se di-
viden en los componentes arriba mencionados, se toma el peso fresco, luego se estima
el peso seco y se hacen los analisis de nutrientes que se quiera. Cuando se finalice, se
tendra el dato de un ano. En la proxima temporada se repite la operacidn con otra serie
de plantas, Este trabajo se debe hacer al menos durante tres temporadas, para esta-
blecer con cierta confiabilidad el incremento de materia seca del tronco, ramas y raices.
Si la produccion es estable y el vigor de la planta esta controlado, no es de esperar
mucha diferencia en los valores anuales de las hojas, brotes y frutos.

Una vez finalizado los trabajos, se podra construir una tabla con los coeficientes de
reparto de materia seca como los que figuran en el Cuadro 8.5. El coeficiente de reparto
indica como es la particion aproximada de materia seca en los distintos componentes
del crecimiento anual.
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Cuadro 8.5. Coeficientes de reparto de materia seca en diversas especies (Silva y Rodriguez, 1995).

L et e el

0,39 0,16 0,20 0,05 0,20 1,00
Manzano Granny 0,49 0,17 0,09 0,05 0,20 1,00
Manzano Red Standard 0,52 017 0,06 0,05 0,20 1,00
Manzano Red Spur 0,56 0,15 0,04 0,05 0,20 1,00
Peral 0,47 0.21 0,07 0,05 0,20 1,00
Cerezo 0,30 0,34 0N 0,05 0,20 1,00
Duraznero 0,36 023 0,16 0,05 0,20 1,00
Damasco 0,35 029 0n 0,05 0,20 1,00

La concentracidn de N promedio de los distintos tejidos en las especies anteriores,
se muestra en el Cuadro 8.6.

Cuadro 8.6. Concentracion promedio de nitrdgeno (%) en diversos tejidos (Silva y Rodriguez, 1995).

—mmm

0,70 1,25 0,75 1,00 0,40
Manzano Granny 0,43 1,25 0,99 1,00 0,36
Manzano Red Standard 028 1,25 0,99 1,00 0,36
Peral 036 1,25 0,94 0,97 0,45
Cerezo 0,80 1,10 0,90 1,00 0,45
Duraznero 1,13 1,30 1,15 1,00 0,50
Damasco 082 1,30 1,00 1,00 0,60

Consultando la bibliografia especializada, se puede comprobar que las concentra-
ciones de N de los frutos, especialmente en manzanos es muy variable. Por ejemplo
en el Alto Valle de Rio Negro la media general de N en los frutos se sitila muy por encima
de 0,35 %, observandose una extraccion cercana a 0,5 Kg de N por cada tonelada de
manzana cosechada. Otro dato variable, corresponde a las hojas senescentes. En oto-
nos largos, donde la caida de hojas es muy lenta, la concentracién de N es mds cercana
al1 % quea1,3%.

Otros autores mencionan una concentracion superior de N en los frutos (Weinbaum
et al., 1992; Tagliavini et al., 2000), expresada como kg de nutriente por tonelada de
fruta cosechada. Los valores mas bajos corresponden a frutas de pepita (0,5-0,7 Kg
N/t), seguidas por la fruta de carozo (0,9-1,3 Kg N/t). En tanto que la uva y el kiwi pre-
sentan una mayor concentracién de N: 1,3-1,8 Kg por tonelada cosechada.
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Trabajando un poco con los datos de los cuadros, se puede concluir que tanto las
hojas como los frutos son los componentes del crecimiento anual que mayor demanda
de N tienen. En la vid por ejemplo, los brotes demandan mucho N, pero luego de la poda,
la mayor parte vuelve al suelo. Lo mismo se puede decir del duraznero que requiere
podas en verde de los brotes. Este cultivo se destaca por la alta concentracién de N que
presenta tanto en las hojas como en los frutos.

La distribucion de materia seca y de nitrégeno es bastante diferente si el monte es
joven y en activo crecimiento estructural, ya que los productos de fotosintesis se dis-
tribuyen principalmente hacia las estructuras permanentes, mas que a los pocos frutos
existentes. En cambio un monte adulto de manzano o peral con una produccidén de fruta
estabilizada, no destina mucha materia seca (y nitrégeno) a los brotes y ramas estruc-
turales pero si lo hace a las hojas y frutos.

Un cdlculo realista de la demanda de nitrégeno debe incluir necesariamente el ren-
dimiento esperado de fruta. En base a los datos presentados de la particion de N en los
distintos componentes del crecimiento anual en montes estabilizados y teniendo en
cuenta las toneladas de fruta a cosechar, es posible determinar mas ajustadamente
las necesidades de nitrégeno. El Cuadro 8.7 muestra el N total requerido por hectarea
en frutales de pepita y carozo con rendimientos adecuados.

Cuadro 8.7. Necesidades de nitrdgeno en Kg/ha en frutales de pepita y carozo (Modificado de Silva y Rodriguez, 1995).

I T T

Manzano 31,5 45,5 12,0 10,5 15,5 115
Peral 60 34,5 54,0 135 10,0 18,0 130
Vid 30 40,0 29,5 21,5 7.5 115 110
Duraznero 30 61,0 45,0 26,5 75 15,0 155
Damasco 25 35,0 46,0 14,0 6,0 14,5 115
Cerezo 12 21,5 34,0 9.0 45 8.0 77

Los valores extremos corresponden al duraznero con 155 Kg de N/ha y al cerezo
con so6lo 77 kg N/ha. Las diferencias radican fundamentalmente en el bajo rendimiento
y en la menor cantidad de brotes que emite el cerezo en comparacidén al duraznero. Es
importante destacar que los requerimientos estimados en el Cuadro 8.7 para nada sig-
nifica que debe ser la cantidad de N a agregar a través de la fertilizacion. Se debe tener
en cuenta que parte de ese N proviene de las reservas y de lo absorbido por el suelo
gue a su vez, una parte es N proveniente de la mineralizacién de la materia orgdnicay
otra del fertilizante. Un razonamiento aceptable seria el siguiente: asumamos que las
reservas del arbol aportan aproximadamente un 30 % del N que demanda el nuevo cre-
cimiento y que el restante 70 % es aportado en un 60 % por el sueloy en un 40 % por
el fertilizante. Por lo tanto la demanda de N necesaria para llegar a los rendimientos
del Cuadro 8.7 se deben desdoblar en sus distintos componentes (N de reserva, N del
suelo y N del fertilizante) segun se ilustra en el Cuadro 8.8.
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Cuadro 8.8. Aporte de nitrdgeno por parte de las reservas de la planta, suelo y fertilizante para frutales de pepita y ca-
rozo, expresado en kg/ha.

Rendimiento Demanda de N N de Reservas N del Suelo N del Fertilizante
ton/ha (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Manzano 115 34,5 48,5 32,0
Peral 60 130 39.0 54,5 36,5
Vid 30 110 33,0 46,0 31,0
Duraznero 30 155 46,5 65,0 43,5
Damasco 25 115 34,5 48,5 32,0
Cerezo 12 77 23,0 325 215

Las cantidades de N a agregar via fertilizante varian desde 21 kg/ha para el caso
del cultivo del cerezo a casi 44 kg N/ha para el duraznero. Lamentablemente, la efi-
ciencia de una fertilizacion nitrogenada nunca llega al 100 %, por lo que sera necesario
agregar mas cantidad. Obviamente se debe hacer la salvedad que en la estimacidn pre-
cedente se ha considerado que el suelo dispone de suficiente materia orgdnica, de ser
meramente un soporte con baja fertilidad natural, serd necesario ajustar la dosis del
fertilizante nitrogenado.

En términos generales, el nitrégeno bajo la forma nitrato se mueve con el agua. Sea
ésta proveniente de una lluvia o de un riego el movimiento del agua en el perfil del suelo
estd acompanado de iones nitrato. El riego y el lavado de nitrégeno van de la mano.
Cuanto mas eficiente sea el sistema de riego, mayor sera la recuperacion del fertilizante
nitrogenado. Los trabajos que miden la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes ni-
trogenados arrojan resultados sorprendentes y hasta inesperados. El limite maximo
de recuperacion por el frutal lo marca la fertirrigacidn con una eficiencia de no mas del
60%, mientras que el valor minimo de recuperacién esta asociado a los riegos por inun-
dacion que pueden llegar a un 15-20 %.

La recuperacion final del fertilizante en realidad es mayor, si se considera que una
parte del mismo es absorbida por las raices de la vegetacion del interfilar, y que en
algin momento la broza o raices se incorporan nuevamente al “pool” de N del suelo. El
ciclo del N en un monte es bastante mas complejo de lo que aparenta, porque también
se deberia considerar la fraccién del fertilizante que es tomada por los microorganis-
mos del suelo. Con todos estos considerandos de lo que ocurre en el suelo y el cultivo,
lo cierto es que las mayores pérdidas de N son producto del lavado del fertilizante.

Asumiendo nuevamente, distintas eficiencias de aplicacién, se puede construir el
Cuadro 8.9 donde se indica como el mismo requerimiento de N se traduce en distintas
dosis de N por hectarea de acuerdo al sistema de riego empleado. En la construccion
de este cuadro se tuvieron en cuenta valores maximos de eficiencia compatibles con el
sistema de riego empleado. Para el riego por inundacién se toma un indice de eficiencia
de 0,25, en el riego por surco un indice de 0,40, y en el caso de la fertirrigacion un valor
de 0,60, aunque en un riego por goteo bien manejado puede ser sustancialmente mayor.
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Cuadro 8.9. Requerimiento de fertilizacion nitrogenada (kg/ha) segiin sistema de riego empleado en el monte frutal.

N del Fertilizante |  Inundacion L Fertirriego
- (kglha) (efic.0,25) | Surco (efic=0.40) " 0.60)
70

Manzano 32,0 128.8 80.5 53.6
Peral 60 36,5 146.8 91.8 61.2
Vid 30 31,0 123.2 77.0 46.2
Duraznero 30 43,5 1724 107.8 7.8
Damasco 25 32,0 130.0 81.3 54.2
Cerezo 12 215 86.4 54.0 36.0

Los numeros del cuadro precedente estan de acuerdo con la realidad de muchas
regiones fruticolas del mundo. A excepcidn del cerezo, las dosis de N oscilan entre 100
y 150 kg/ha en perales y manzanos y de 120 a 200 kg/ha en duraznero.

MANEJO DEL NITROGENO EN MONTES IMPLANTADOS

El nitrégeno interviene teniendo una marcada influencia en tres aspectos de los arboles
frutales: el crecimiento vegetativo, el cuaje o produccidn de las plantas y la calidad de
la fruta cosechada. El objetivo fijado en la nutricion nitrogenada de arboles frutales,
ademas de maximizar la eficiencia de aplicacion, es lograr frutos de calidad y rendi-
mientos constantes afno a ano. Una excesiva fertilizacion nitrogenada conducira a ar-
boles demasiados vigorosos que van en detrimento de la produccién y de la calidad de
la fruta. Si bien ha sido observada una relaciéon positiva entre el N y el tamano de la
fruta, no asi con el color (Peterson & Stevens, 1994, Drake et al., 2002). Ademas, los fru-
tos con baja concentracidn de nitrégeno son menos susceptibles a decaimiento por po-
dredumbres y desérdenes fisioldgicos.

En términos muy generales el manejo del nitrégeno varia segun la especie, variedad,
carga de fruta y vigor. Mas en detalle, se debe ajustar el programa de fertilizaciéon en
base a otros aspectos de manejo como el riego y la poda.

Fertilizacion nitrogenada en frutales de pepita

La siguiente guia ha sido elaborada en base a estudios a campo en perales y manzanos
en base a estudios con el is6topo estable N15 de Sanchez & Righetti y de Khemira et
al., 1998 en la Universidad Estatal de Oregon. En todos los casos se enfatiza en la apli-
cacion de dosis recomendadas, evitando excesos y/o aplicaciones no necesarias.
1. Eldesarrollo floral y la emergencia de los brotes en primavera depende casi ex-
clusivamente del nitrégeno de reserva. Figura 8.1.
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2. Aplicaciones de urea foliar temprano en la primavera pueden incrementar el area
foliar de los dardos y el cuaje de frutos.

3. Aplicaciones de nitrégeno en primavera, promueven el desarrollo vegetativo y
producen frutos con alta concentracion de nitrégeno (Cuadro 8.10).

4. Aplicaciones foliares de urea hacia fines de la primavera o inicios del verano pue-
den retardar la obtencidn de color en las manzanas.

5. Aplicaciones de nitrégeno antes de la cosecha (aproximadamente 3 semanas)
causan un incremento de reservas en hojas y parte aérea pero muy poco N se
dirige hacia las hojas y frutos. Las yemas reciben adecuada cantidad de N y el
crecimiento vegetativo en la primavera siguiente es controlado (Cuadro 8.11).

6. Aplicaciones de nitrégeno después de la cosecha, incrementan las reservas en
las raices pero poco N es transportado hacia la parte aérea de la planta o esta
disponible para el desarrollo de las yemas florales (Cuadro 8.11).

7. Aplicaciones foliares de urea en poscosecha, incrementan el N de reserva en la
parte area de la planta y aseguran yemas florales de mayor calidad (Cuadro 8.12).
Esta practica es sumamente recomendable si la cosecha fue muy abundante y/o
la concentracidn foliar de N fue inferior a 2,0 %. Sin embargo, aplicaciones foliares
de urea por si solas no son suficientes para nutrir convenientemente con N a la
totalidad de la planta.

8. En el otono, antes de la caida de las hojas, el N migra a los érganos de reservay
las yemas reciben un nivel adecuado.

9. Arboles con alto nivel de reservas de N, no necesitan ser fertilizados en la prima-
vera siguiente.

2] ® Flores

a
a
® Hoja brote 4
® Hoja dardo b
b
b

., N .

0 1 2 3 4

Semanas después de plena floracion

=y
w
1

(8]
1

N derivado del fertilizante (%)
o

Figura 8.1. Nitrdgeno derivado del fertilizante en los nuevos tejidos de peral a partir de la floracidn. El fertilizante fue
aplicado al suelo un mes antes de la floracidn (Sanchez ef al., 1990a).
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Cuadro 8.10. Efecto de la época de aplicacidn del fertilizante nitrogenado en la concentracion de Nitrageno (% N) y el
Nitrogeno derivado del fertilizante (%NDF) de las hojas del dardo, brotes y frutos de peral en el momento de la cosecha

(Sanchez et al., 1991).

: L Hoja de dardo Hoja de brote “
Epoca de aplicacion

%N %NDF %N %NDF %N %NDF
Un mes antes de floracidn 187 301 1,99 32,2 0,50 329
Un mes después de floracion 1,85 13,8 2,13 34,3 0,55 28,4
Un mes después de cosecha 1,72 - 1,90 - 0,44 -

Cuadro 8.11. Efecto del momento de aplicacidn de Nitrdgeno en semanas antes y después de la cosecha (AC y DC)
sobre la particion de N derivado del fertilizante en distintos tejidos de peral muestreados en la primavera siguiente al

tratamiento (Sdnchez et al. 1992).

N NG T - IR N

Hoja dardo 19a
Hoja brote 19a
Fruto 22a
Yema floral 8,8 ab
Raices 204b
Corteza tronco 94a
Corteza ramas 99a
Flores* 1443

1.7a
192
28a
120a
23,1ab
98a
110a
185a

* Letras iguales en la misma fila no difieren significativamente.

47b
283a
62a
67a
14,13

03¢
17,4 be
00b
00b
58b

03¢
122¢
00b
00b
32b

Cuadro 8.12. Concentracion de N (%) en diversos tejidos de peral luego de aplicaciones de urea por via foliar en pos-

cosecha (Sanchez et al,, 1990b).

Ano 1987

Testigo 1,04 a
Urea 5% 1,14b
Urea 10% 1,19b
Afio 1988

Testigo 117 a
Urea 5% 1,24 ab
Urea 10% 1,28 b

0,58 a
075b
0,80h

1,044
1,07 a
1,26 b

* Letras iguales en la misma fila no difieren significativamente.
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1.46a
1,66 b
1,66 b

159a
1.7a
171a

301a
329b
333b

372a
37ka
380a



CAPITULO VIIl * NUTRICION NITROGENADA

Cualquiera de las opciones mencionadas, o sus combinaciones son validas para la
variada gama de situaciones que presentan las explotaciones fruticolas. Ninguna es
superior a la otra, sino que deben interpretarse como opciones de manejo al alcance
del técnico o productor. De lo expuesto, se deduce que no existe una época o momento
ideal de fertilizacion nitrogenada y que es importante conocer la fisiologia de la planta
para tomar las decisiones correctas.

La aplicacion de N en primavera, es una herramienta excelente para incrementar
vigor y promover el crecimiento. Nétese que en el Cuadro 8.10, cuando el fertilizante
nitrogenado es aplicado con posterioridad a la floracion, una vez que las de los dardos
ya estan totalmente expandidas, el N se dirige a las hojas de los brotes promoviendo
su desarrollo (hojas y madera del afio). Mucho de ese N se va perder con la poda de in-
vierno. Debido a que las aplicaciones primaverales de N se particionan preferentemente
hacia el crecimiento de los brotes (madera del afo), la mayor parte del N se pierde con
la poda. Si se mide eficiencia como la cantidad del nitrégeno que queda en la planta
luego de la poda, es evidente que las plantas recuperan mucho mas N cuando éste es
aplicado en pre o en poscosecha (Figura 8.2).

8 351 A { 8 35{ B -
~m ~m

< 307 o < 307 .
S 25 g 0 B g S 25, -
S 204 1 8 207 .
f - ©

o 154 = a 151 1
= =

§ 104 T § 10+ n
z 5 1 = 59 :
s 0 3 0

= Bs ACs PCl  Bs+ACs Bs+PCl = Bs ACs PCI  Bs+ACs Bs+PCl

Frutos y hojas 1992 ® Frutos y hojas 1993 ® Ramas y troncos 1993
® Poda 1992 ® Crecimiento 1993 ® Raices 1993

Figura 8.2. Porcentaje de recuperacion del nitrdgeno aplicado, en distintos tejidos de manzano cv. ‘Red Delicious’ tipo
standard (A) y spur (B). Los tratamientos fueron 120 g de N/planta aplicados al suelo en brotacidn (Bs), 120 g de N/planta
aplicados antes de cosecha (ACs), 60 g de N/planta como urea foliar en poscosecha (PCf), una aplicacidn dividida de 60
g de N/planta por suelo en brotacidn y antes de cosecha (Bs+ACs) y una aplicacidn dividida de 60 g/planta en brotacidn
por suelo y 60 g de N/planta foliar en poscosecha (Bs+PCf). La porcidn recuperada por encima de la linea punteada re-
presenta la parte de N exportada en los frutos, hojas senescentes y ramas podadas. Por lo tanto, este nitrégeno no con-
tribuye a las reservas de la planta (Khemira, 1995).

La fertilizacién de otono es una excelente herramienta para reponer y acumular re-
servas, pero si existe una buena concentracion foliar en el verano y el vigor de la planta
es elevado, se debe prescindir de ella. Una aplicacidén en la situacion descrita es mas
perjudicial que beneficiosa porque demora la entrada en senescencia y predispondra
a la planta a danos por heladas tempranas.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Es frecuente observar que plantas bien nutridas de nitrégeno mantienen las hojas
verdes durante un periodo de tiempo mas prolongado en el otofio. Por un lado este
comportamiento es beneficioso en el sentido que las plantas pueden fotosintetizar mas
tiempo e incrementar sus reservas de carbohidratos. De Angelis et al. (2012) estudiaron
el efecto de aplicaciones de nitrégeno en primavera y otofio por suelo (ambas a 100 kg
N/ha) y el otofo por via foliar (dos aplicaciones de urea al 2 %) sobre la entrada en se-
nescencia de manzano cv. ‘Royal Gala’ (habito de crecimiento standard) y ‘Red Chief’
(habito de crecimiento spur) y un tratamiento testigo sin fertilizar. Se observé que los
tratamientos en otofno mantenian la concentracién de clorofila mas elevada en las hojas
durante el periodo anterior al reposo invernal en relacién a las hojas de los arboles
fertilizados en primavera y del testigo. Sin embargo, no hubo diferencias en la fecha
de entrada en reposo invernal en ningunos de los tratamientos salvo en el ultimo ano,
donde arboles del grupo testigo perdieron sus hojas mas tempranamente, signo evi-
dente de poseer menor nivel de nitrégeno en sus tejidos debido a la ausencia de ferti-
lizacién en las tres temporadas. En sintesis, para ambos cultivares, los niveles de
clorofila en los muestreos intermedios eran mas elevados pero la fecha de caida total
de hojas y entrada en reposo invernal no variaba.

Influencia del habito de crecimiento

La particion de N en una variedad de manzano standard y otra spur, es diferente y en
cierta medida se corresponde con la particiéon de materia seca. Hay diferencias muy
obvias entre un habito de crecimiento y otro. En una variedad de crecimiento dardifero,
resalta a simple vista la baja proporcion hoja/fruto y su menor masa estructural, mien-
tras que en una variedad tipo standard la proporcidn entre hojas y frutos es mas ele-
vada como asi también la cantidad de madera estructural.

En términos de nutricién nitrogenada, es comprensible pensar en que los frutos en
una variedad spur son un destino importante de N; de hecho, los coeficientes de reparto
del Cuadro 8.5. asi lo demuestran. Por otra parte, es ldgico pensar en que la menor
masa estructural aportara menor cantidad de reservas al nuevo crecimiento primave-
ral. Este concepto ha sido probado por Khemira et al. (1998), quienes demuestran que
las variedades como ‘Redspur Delicious’, son dependientes en mayor medida del nitroé-
geno del suelo en comparacién a una variedad como ‘Topred’, de habito standard.

Un aspecto fundamental a considerar, es la regulacién interna del N en la planta frente
a distinta disponibilidad del elemento en el suelo. Como se aprecia en la Figura 8.3, al
duplicar la dosis de N agregado como fertilizante, la variedad spur responde incremen-
tando la concentracién de N en los frutos, mientras que en la variedad standard no sucede
lo mismo. El distinto comportamiento entre las variedades radica precisamente en el ha-
bito de crecimiento. Mientras que en la variedad ‘Topred’ la planta responde incremen-
tando su masa foliar, en la spur, en cambio el nitrégeno se destina a los frutos.

Cualquiera de las opciones mencionadas, o sus combinaciones son validas para la
variada gama de situaciones que presentan las explotaciones fruticolas. Ninguna es
superior a la otra, sino que deben interpretarse como opciones de manejo al alcance
del técnico o productor. De lo expuesto, se deduce que no existe una época o momento
ideal de fertilizacién nitrogenada y que es importante conocer la fisiologia de la planta
para tomar las decisiones correctas.
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La aplicacion de N en primavera, es una herramienta excelente para incrementar
vigor y promover el crecimiento. Nétese que en el Cuadro 8.10, cuando el fertilizante
nitrogenado es aplicado con posterioridad a la floracion, una vez que las hojas de los
dardos ya estan totalmente expandidas, el N se dirige a las hojas de los brotes promo-
viendo su desarrollo (hojas y madera del afio). Mucho de ese N se va perder con la poda
de invierno. Debido a que las aplicaciones primaverales de N se particionan preferen-
temente hacia el crecimiento de los brotes (madera del afno), la mayor parte del N se
pierde con la poda. Si se mide eficiencia como la cantidad del nitrégeno que queda en
la planta luego de la poda, es evidente que las plantas recuperan mucho mas N cuando
éste es aplicado en pre o en poscosecha (Figura 8.2).
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Figura 8.3. Concentracion de nitrdgeno en frutos de manzanos con habito de crecimiento tipo spur y standard fertilizados
con 60y 120 g de N por planta (Khemira, 1995).

El portainjerto también influye en la eficiencia del uso del N proveniente de la ferti-
lizacion en funcion de su capacidad de absorcidn, tal como han estudiado Aguirre et al.
(2001) comparando diez portainjertos enanizantes en manzano Gala. Dichos autores
encontraron que los portainjertos M26, M27 y M9 fueron mas eficientes en la absorcion
del N, mientras que los portainjertos Pajam 1y Pajam 2 fueron los menos eficientes.

Fertilizacion Nitrogenada en Frutales de Carozo

Para lograr una buena produccién y crecimientos que aseguren el tamano comercial
requerido, es necesario recurrir al uso del nitrégeno practicamente todos los afnos. Mien-
tras que en los frutales de pepita a veces se puede prescindir del N, en duraznos y nec-
tarinas es necesario fertilizar todos los anos, aunque mas no sea con dosis minimas.

No se debe confundir la aplicacion racional de N con la sobre fertilizacion que nor-
malmente ocurre. En durazneros y nectarinas -por ejemplo- la fertilizacidn fuerte con
N tiene mds desventajas que puntos a favor. Las consecuencias que acarrea el exceso
de N son:

 Incremento de ramas fructiferas en nimero y longitud.

« Aumento en el nimero de chupones.

« Sombreado de la copa.
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« Falta de coloracidn roja en los frutos.

« Atraso de la madurez en los frutos.

* En el largo plazo, muerte de ramas.

* Mayor susceptibilidad a ataques de hongos en la poscosecha.

< El tamano de los frutos no aumenta en forma proporcional al nivel de N, salvo en
los valores deficientes.

Siempre que se hable de fertilizacion, no puede quedar ausente la época de aplica-
cién. En frutales de carozo, estudios en California revelaron que la eficiencia de las
plantas para absorber nitratos es muy alta mientras el frutal tenga crecimiento, ya sea
de brotes o frutos. En cambio, la absorcidn es muy baja antes de la brotacion y luego
que las hojas comienzan a amarillear.

En ciruelos, Weinbaum et al. (1978) haciendo uso de nitrégeno marcado, demostra-
ron que el porcentaje de nitrégeno derivado del fertilizante en las flores es mayor a
medida que la fertilizacion se acerca al periodo de cosecha del ano anterior (Cuadro
8.13). Si se comparan estos resultados con los obtenidos en los frutales de pepita, se
podra apreciar una notable similitud en cuanto a la dindmica de absorcidn y destino del
nitrégeno.

Cuadro 8.13. Porcentaje de nitrogenado derivado del fertilizante (%NDF) en las flores de ciruelo, segiin la época de
aplicacion del fertilizante. Los meses corresponden al hemisferio norte (HN) y sus analogas para el hemisferio sur (HS).
(Weinbaum et al., 1978).

Epoca de fertilizacidn Nitrogeno Derivado del Fertilizante en

flores de ciruelo (%NDF)

Hemisferio Norte Hemisferio Sur
Marzo Septiembre 11,0
Mayo Noviembre 13,4
Julio Enero 15,0
Agosto Febrero 16,2

En frutales de carozo, el calibre de la fruta es un atributo muy importante de calidad.
En este sentido, es esencial resaltar la importancia del nivel de reservas nitrogenadas
de la planta por su impacto en el proceso de division celular.

En la fruta de carozo, es mds importante el ajuste fino de la fertilizacidn nitrogenada
gue en las peras o manzanas. La falta de nitrédgeno atenta seriamente contra el creci-
miento de la madera del ano y el tamano de la fruta, mientras que los excesos -como
se ha visto- son tremendamente perjudiciales. El dificil arte de dar con la dosis apro-
piada requiere conocimiento y experiencia. El andlisis foliar de N en frutales de carozo
es una herramienta insustituible como valor de diagndstico .

La mejor manera de fertilizar con N duraznos, nectarinas y ciruelos, es dividir en
no menos de dos oportunidades la cantidad de fertilizante. En montes estabilizados se

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE



CAPITULO VIIl * NUTRICION NITROGENADA

debe insistir en las aplicaciones después de cosecha, dejando solo una dosis para la
primavera, especificamente luego del raleo a manera de ajuste teniendo en cuenta el
vigor y la carga frutal de la planta en ese momento. Desde el punto de vista de la calidad
de la fruta, no se deberia aplicar nitrégeno cuando exista poca carga en el arbol, pero
la experiencia indica que una minima cantidad de N en montes equilibrados no es per-
judicial. En cambio en montes deficientes, cuanto antes se agregue el N mejor sera la
recuperacion de la planta, sin importar en qué momento del afio se realice (Niederhol-
zer et al., 2001).

En el cerezo, en cambio, importa partir con un buen nivel de reservas ya que es fun-
damental alimentar paralelamente a las hojas y los frutos. En este cultivo, donde hay
escasos 60-70 dias desde floracion hasta cosecha, la planta no puede sufrir ningun tipo
de estrés nutricional.

Como siempre se aclara, el fertirriego permite ir nutriendo a diario, cosa que no
ocurre en manejos con riego gravitacional y agregado de fertilizante nitrogenado ya
sea manual o con alguna distribuidora de fertilizante en superficie.

Fertilizacion Nitrogenada en vid

Para fertilizar de manera racional el cultivo de la vid acorde a cada circunstancia y si-
tuacién particular del vinedo o parral, es importante conocer la dindmica de nitrégeno
en la planta. De los diversos estudios que tratan de la particién de nitrégeno, parece
muy practico y descriptivo lo publicado por Conradie (1991), en Sudafrica.

Este investigador dividié el ciclo del cultivo en cuatro fases. La Fase | ocurre de bro-
tacién a floracion y se caracteriza por ser una etapa con gran dependencia por el nitré-
geno de reserva. El nitrogeno proveniente del suelo es lentamente absorbido por la
planta a partir del estado de quinta o sexta hoja. La importancia del nitrégeno de re-
serva es tal, que al final del ciclo su contribucién puede llegar a ser hasta un 20 % del
total requerido por el cultivo.

La Fase ll, va desde la floracidn hasta el envero. El nitrégeno total en la planta se in-
crementa notablemente en este periodo y la absorciéon del que esta disponible por parte
de las raices, abastece sin problemas el crecimiento de hojas, brotes y frutos pero igual-
mente continda la movilizacién del N de reserva. En esta fase los racimos acumulan
casi el 60 % de su demanda total.

La Fase lll, se sitia en el envero y la cosecha. En este periodo, el nitrégeno acumu-
lado en la estructura permanente de la planta, y en todo el crecimiento vegetativo hasta
ese momento, es transportado a los racimos, que son un gran centro de consumo. Como
la absorcion de N es muy escasa en este periodo, la concentracién de N en hojas y bro-
tes disminuye. Sin embargo, en Alemania se informa que al comienzo de véraison hay
un pico de absorcion de N (Lohnertz, 1991).

La Fase IV, se situa entre la cosecha a brotacidn, aunque parece mas razonable si-
tuarla entre cosecha y caida de hojas. En este lapso de tiempo la vid debe restablecer
sus reservas nitrogenadas, mediante el reciclaje y nueva absorcion. Antes de la caida
de las hojas, cerca del 50 % del N total se removiliza a las estructuras permanentes.
La absorcién del N del suelo es muy importante y ocurre mas intensamente cuando
mas largo sea el tiempo transcurrido hasta que las hojas se tornen amarillas. Las raices
son el principal sitio de reserva de N en la vid, secundado por el tronco y brazos.
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Las cuatro fases describen bien la dindmica de nitrégeno en la vid. Para completar
el concepto, sirve ilustrar la variacion estacional de la absorcién de N en, este caso se
representa lo que acontece con la variedad ‘Riesling’ en Alemania (Lohnertz, 1991).

La Figura. 8.4 muestra que en la primera etapa de crecimiento la demanda de N en
la vid es menor a 10 kg/ha, cantidad que representa apenas un 15 % del total absorbido
a lo largo del cultivo. En cambio, a partir de la floracién, la demanda por N es altay esto
se traduce en una intensa absorcién que continda hasta el envero.

La absorcion de N entre floracién y envero es muy alta, porque va de los 20 a los 70
kg/ha; es decir que esos 50 kg de N son tomados por la planta en un periodo relativa-
mente corto de tiempo. La disminucidn de la cantidad de N en los 6rganos vegetativos
luego del envero denota un transporte de éste hacia los frutos.

80
704
604
501 f}rganos reproductivos
404
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20 Organos vegetativos

104

Brotacion Floracion Envero Madurez

Figura 8.4. Variacion estacional en la absorcion de nitrégeno en vid cv. Riesling’ (Lohnertz, 1991).

Teniendo en cuenta la dinamica del nitrégeno absorbido y el reciclado interno de la
planta, se deduce que las fertilizaciones antes de brotacion son ineficientes. En cambio,
durante la Fase Il y luego de la cosecha la absorcidn del N del suelo es muy importante
por lo tanto es razonable realizar ajustes de fertilizacion en esos momentos.

El estado nutricional de la planta puede ser evaluado en la floracidn (periodo coin-
cidente con alta demanda nitrogenada) ya sea midiendo el nivel de N o NO;'N, datos
que se deben relacionar con el vigor de la planta y el rendimiento esperado. Donde no
se riega, el nivel de NO;'N del suelo es una buena medida de diagndstico, pero esta
aproximacion carece de validez donde se hace uso del agua de riego.

Las estrategias de fertilizacidon son variadas. Por ejemplo, en situaciones de alto
rendimiento acompanado con vigor suficiente, se puede optar por aplicar el N en can-
tidades minimas en la floracién o luego de la cosecha, pero si falta vigor y el suelo no
puede proveer el nitrégeno necesario se deberia recurrir a una fertilizacién a dosis
completa luego de la floracién, para permitir el crecimiento normal de los frutos. Entre
estas dos situaciones, existen variantes para resolver los posibles casos que se puedan
originar en el campo.
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En términos generales, las épocas de aplicacion se sitian desde brotacién a flora-
cion y con posterioridad a la cosecha . En los dltimos anos ha existido un cambio hacia
la fertilizacion en otofo. En California, Christensen (1992) comparé el efecto de distintas
épocas de aplicacién de nitréogeno en ‘Thompson Seedless’ y concluyé que la fertiliza-
cion después de la cosecha resultdé en rindes mas altos. Obviamente, las condiciones
de California son éptimas para realizar una fertilizacién en poscosecha, en cambio en
regiones con otonos mas cortos, la acumulacion de nitrégeno en estructuras perma-
nentes ocurre con anterioridad a la cosecha.

A pesar de la importancia que revisten las reservas, la vid se diferencia de los fru-
tales de pepita y carozo en el sentido que una gran parte de su estructura (y reservas)
se poda anualmente. Por fortuna, el nitrégeno de los sarmientos que se podan en el in-
vierno retorna al suelo y se recicla de manera muy efectiva.

El nitrédgeno es un elemento a respetar. Por una parte, si no hay suficiente provision
la vid rinde muy poco, pero si existe apenas un leve exceso, la calidad enoldgica de la
uva disminuye mucho. Mas adelante se hara referencia a los efectos negativos en la
planta y en el vino producto precisamente del exceso de vigor. Sélo baste mencionar
gue en los paises donde existe la [lamada “denominacién de origen” de los vinos, existe
una estricta reglamentacién en cuanto a la cantidad maxima de produccién por hecta-
rea, en clara referencia a la relacién opuesta entre cantidad de uva y calidad de vino.

Cuando el “leve exceso” de vigor producto de una generosa fertilizacién pasa a con-
diciones de exceso, las consecuencias para la planta y el viticultor son muy malas. En
primer lugar, la falta de luz en las partes internas de la copa puede producir aborto de
flores en la temporada (por lo tanto disminuye el rendimiento) y debilita las yemas de
sarmientos ubicados en sectores sombreados.

En la uva de mesa, en cambio, donde el manejo de la copa y el racimo se intensifican,
la fertilizacion nitrogenada es algo distinta. De hecho las consecuencias de una baja
nutricién nitrogenada son mucho mds graves que un leve exceso.

Fertilizacion nitrogenada en Frutos Secos

En cultivos como el almendro, nogal, avellano o pistacho, la fertilizacidon nitrogenada
cumple la doble funcién de nutrir a las hojas y a los frutos. Este Ultimo aspecto se di-
ferencia notablemente de los frutales de pepita y carozo, caracterizados por poseer
frutos con baja concentracién de N.

En contraposicion, los frutos secos son mucho mas complejos en su composiciéon
guimica, con elevado contenido de acidos grasos que requieren sintesis con mucha de-
manda energética (y que son ricos en nitrdgeno). Esta es la razdn por la cual una planta
de nogal o avellano alcanza rendimientos muy bajos en comparacién a un manzano
que posee frutos formados a través de azlcares muy simples que no demandan mucha
energia para su sintesis.

El cuadro 8.14 refleja la composicidn de los frutos secos, enfatizando en los kilos por
hectarea que son exportados en una cosecha normal. A esa cantidad se deberia sumar
lo requerido por la masa de hojas y el incremento de las estructuras perennes. Sin duda,
altos rendimientos de pistacho o nogal requieren de dosis de nitrégeno que superan am-
pliamente las necesidades de la fruta de pepita y carozo (Weinbaum et al., 1992).
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Cuadro 8.14. Demanda de nitrdgeno de los frutos en almendro, pistacho y nogal (Weinbaum et al., 1992).

Rendimiento | N removido por tonelada | N removido por los
(ton/ha) de fruto (kg/ton) frutos (kg/ha)

Almendro (Nonpareil) 1,7-28 353 60 - 100
Pistacho (Kerman) 39-55 26,2 90-140
Nogal (Chico) 45-65 17,9 80-120

Almendro: En almendro, haciendo uso de N-15, Weinbaum et al. (1984), informaron
gue cuanto mas tarde se hacia la fertilizacion menor era la cantidad de nitrégeno que
se recuperaba en las plantas de esa temporada pero mayor era la recuperacion de ni-
trégeno en la temporada siguiente. Esto indica claramente que el almendro recupera
mucho mas nitrégeno en el ano de aplicacion, cuanto mas temprano sea la fertilizacion,
y a medida que se aleja de la brotacion el nitrégeno se dirige mas a las reservas para
su utilizacién en la temporada siguiente. Si se compara y suma la cantidad total del N
del fertilizante recuperado en el afo de aplicacidn y en el siguiente, se vera que todas
las fechas de aplicacion son igualmente eficientes (lo que no se recupera un afo lo hace
al siguiente).

Cuadro 8.15. Porcentaje de N proveniente del fertilizante en el contenido total de N en hojas y frutos en la cosecha del
ano de aplicacion del fertilizante (afio 1) y en la cosecha del ao siguiente (afio 2) segiin el momento de aplicacion del
fertilizante que corresponde al hemisferio norte (HN) y sus andlogas para el hemisferio sur (HS). Weinbaum et al., 1984.

HN HS Hoja Fruto Hoja Fruto
Marzo Septiembre 24,6 19.4 10,4 12,7
Marzo/Agosto  Sept/Feb 18,2 139 19,0 20,1
Junio Diciembre 16,9 6,5 13,6 15,8
Agosto Febrero 2,8 0,2 24,1 28,1
Diciembre Junio - - 22,0 219

En variedades alternantes de almendro, se debe tener en cuenta que la cantidad de
nitrégeno que absorbe la planta en el ano “off” es muy grande y que gran parte de él se
recicla en reservas. Por lo tanto, la cantidad de reservas de nitrégeno y de carbohidratos
es mucho mds importante que las que pueda disponer una planta que ha finalizado su
temporada con un alto rinde de fruta.

La mayor demanda de nitrégeno ocurre en el periodo de rdpida acumulacién de ma-
teria seca del fruto. Al final, la pepita contiene el 98 % del total del mismo. En la dltima
etapa del crecimiento del fruto, el pericarpio se comporta como una hoja senescente ya
que los nutrientes minerales moéviles migran a las reservas (Drossopoulos et al., 1996).

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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En California, en un estudio reciente a campo realizado sobre 768 arboles, se in-
formé que rendimientos de 18,5 a 23,7 kg por planta se corresponden con una fertili-
zacion de 309 kg/N por hectarea y una concentracidn de nitrégeno foliar del nivel de
2,4 -2,5% (Muhammad et al., 2018). Los autores también estudiaron los niveles de fer-
tilizacién de Ky concluyeron que con niveles en hoja superiores a 1 % y con niveles en
suelo de 100 a 150 mg kg™' de potasio intercambiable la aplicaciéon de 112 kg ha™ era
suficiente para alcanzar esos rindes cuando se aplicaba en forma conjunta con el ni-
trégeno. El alto rendimiento por arbol, era debido al aumento de frutos por planta a esa
dosis de fertilizante

Nogal: El nitrégeno es el elemento mas deficiente en plantaciones de nogales de
Argentina y Chile. Los primeros sintomas de deficiencia se manifiestan en una reduc-
cion del tamano de los brotes y las hojas; las cuales, a medida que avanza la estacion
de crecimiento y crece la demanda de nitrégeno en los frutos, se tornan amarillas. En
casos extremos de deficiencia, los foliolos de las hojas basales se desprenden del ra-
quis y los frutos son mas chicos y maduran antes. Si la falta de nitrégeno no se corrige
a tiempo, se compromete la cosecha de la temporada siguiente. En el cultivar ‘Serr’, se
ha observado aborto de flores pistiladas, debido a un agotamiento de reservas de ni-
trégeno y carbono en el periodo de rapida expansion de las hojas (Deng et al., 1991).

Los excesos de nitrégeno son mds raros de ver, especialmente en plantaciones de
baja densidad, donde la gran masa estructural amortigua los efectos de una esporadica
sobre fertilizacion. De cualquier forma, la manifestacién mas clara de un exceso de
vigor es la coloracion verde oscura de las hojas y la longitud de los brotes. También se
puede manifestar un franco atraso de la madurez de los frutos y una reduccién notable
en la concentracidén de aceite.

Weinbaum & Van Kessel (1998), estudiaron durante seis afos el reciclado interno
de nitrégeno en condiciones de campo. En plantas adultas, cerca del 50 % del contenido
total de nitrégeno de las partes perennes de los arboles estd presente con nitrégeno
no estructural y disponible para ser reciclado en la temporada siguiente. En una plan-
tacién de baja densidad con plantas muy grandes, las reservas pueden proveer hasta
el 60 % del nitrégeno total que se requiere en la temporada, el otro 40 % es tomado del
suelo o del fertilizante en ese ano.

Las plantaciones modernas de alta densidad, en cambio, requieren obligadamente
un plan de fertilizacién nitrogenada para lograr precocidad en la produccién de frutos.
Se debe tener en cuenta que la fertilizacion nitrogenada debe ir acompanada por un
correcto manejo hidrico y de la vegetacion natural espontanea, que es dvida de agua'y
nitrégeno.

La fertilizacion tanto del nogal como del almendro debe considerar la época de
mayor demanda de nitrégeno, cuando crecen los frutos, sin dejar de lado la necesidad
de contar con un crecimiento de brotes que aseguren la buena provisidn de carbohi-
dratos y el llenado de los frutos (Bravo et al., 2017). Por esta razén, es conveniente -en
lo posible- dividir la aplicacidén a comienzos de la primavera y luego cuando los frutos
cuajan. Otra es aplicar parte del nitrégeno a fines del verano (principios de marzo), mo-
mento en el cual se ha demostrado una mayor absorcién y aprovechamiento del N apli-
cado para incrementar las reservas y asegurar una buena brotacién y complementar
cuando los frutos cuajan.
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Estos minerales, conjuntamente con el nitrégeno y el calcio, se clasifican como macro-
nutrientes. La importancia de cada uno de ellos se discute someramente en términos
practicos de disponibilidad en el suelo y su rol en la planta. En un sentido mas profundo,
cada uno de ellos mereceria un capitulo por separado, pero se intenta poner al alcance
del lector conceptos claros que ilustran la relativa importancia de cada uno de ellos en
la fruticultura moderna.

De todos, el potasio merece una mayor atencidn por ser altamente demandante en
los frutales de pepita, carozo y frutos secos. Los otros de ninguna manera se menos-
precian, pero su grado de compromiso en la actualidad es mucho menor. Mientras que
las deficiencias de potasio comienzan a ser mas frecuentes en regiones como el Alto
Valle de Rio Negro, otras como las de magnesio o fosforo, revisten menos importancia.
Es mds, cuando ocurren son provocadas por agentes externos mas que por su carencia
en el suelo.

FOSFORO

Fosforo en el suelo

Contrariamente al nitrégeno que abunda en la atmésfera, las fuentes de fésforo son
muy limitadas y son, ciertamente, un recurso no renovable. En el suelo se encuentra
en forma orgdnica e inorganica, las cuales sufren transformaciones constantes como
se ilustra en la Figura 9.1.

PlahiRumus Organismos

vivientes
P organico <*+—— = 4—— P adsorbido
: P en solucidn :
labil . e labil
P insoluble P oculto

Figura 9.1. Transformaciones de fdsforo (P) en el suelo (Fixen y Grove, 1990).
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Fosforo inorganico

Comprende las formas quimicas disponibles en la solucién del suelo y los compuestos
de fésforo asociados al calcio, hierro y aluminio. La fraccién soluble es una minima por-
cion del fosforo inorganico y se encuentra en cantidades del orden de las partes por
billén. Las formas idnicas del fésforo soluble, dependen del pH y se encuentran en equi-
librio con los otros compuestos inorganicos. La maxima disponibilidad de P se observa
usualmente en suelos ligeramente acidos (pH 6-7). Las raices prefieren el ion fosfato
diacido (H,P0,") el cual predomina en suelos acidos. Con pH por encima de 7,2 es im-
portante la presencia de la forma fosfato mono acido (HPO,?).

Para el caso particular del fédsforo, que es un elemento inmévil, es muy importante
el pH de la rizésfera (volumen de suelo que rodea a la raiz). La raiz tiene la particulari-
dad de secretar acidos organicos u otros compuestos que modifican el pH de la matriz
del suelo, en un volumen que apenas supera el milimetro de espesor. En el caso de sue-
los como los del Alto Valle, que son de pH mas bien basico, la rizésfera tiende a ser
mas acida y puede mantener en disponibilidad la forma H,P0, a pesar de que en ape-
nas unos milimetros de distancia puede estar a muy baja concentracién.

La baja disponibilidad del fésforo, hace que la solucién del suelo deba reemplazarse
varias veces al dia para satisfacer la demanda de la planta. Cuando se aplica un ferti-
lizante fosforado, la reaccién con el suelo es inmediata y se producen precipitaciones
que limitan la total disponibilidad del elemento. Se estima que apenas un 20 % del fés-
foro aplicado como fertilizante, estd en condiciones de ser aprovechado directamente
por las raices. El resto pasa a formas menos disponibles que, a su vez, también depen-
den del pH. En suelos con pH cercano a la neutralidad los fosfatos de calcio son proba-
blemente los dominantes.

Fosforo organico

La porcidn organica, conforma una reserva facilmente disponible (labil) de fésforo. Su
contenido en los suelos es variable dependiendo fundamentalmente del clima y la ve-
getacidn, pero se estima que en términos generales es del 30 al 50 %. La forma organica
predomina en la porcion superficial del suelo, en coincidencia con la distribucién de la
materia organica. Por ejemplo, en el Alto Valle de Rio Negro, el mayor contenido de fés-
foro disponible se encuentra en el horizonte superficial y disminuye en profundidad
asociado a con un aumento de arcillas y de carbonato de calcio (Peineman et al., 1987).

Fésforo en la planta

En las células, el fosforo se encuentra principalmente formando parte de compuestos
organicos tales como las proteinas, enzimas, fosfolipidos de las membranas y acidos
nucleicos. Participa en funciones claves del metabolismo, como las reacciones de trans-
ferencia de energia. Las plantas deficientes en P presentan una menor expansion foliar,
por lo que se incrementa la concentracién de clorofila y la coloracién verde oscuro de
las hojas, especialmente las mds nuevas.
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A pesar de estar presente y participar de roles tan importantes, la cantidad reque-
rida por los frutales es baja cuando se compara a otros macro elementos, como el caso
del nitrégeno, potasio o calcio.

El requerimiento de fésforo esta intimamente relacionado a su concentracién en los
organos de la planta y a la cantidad que se exporta en los frutos y en el material de
poda. Las hojas tienen una concentracién que varia desde 0,10 a 0,40 % sobre base
seca, mientras que los frutos tienen una concentracioén inferior, del orden de 5-12 mg
por cada 100 gramos de peso fresco. En el caso del manzano, se necesita una concen-
tracién minima de 11 mg/100 g de peso fresco para obtener una fruta de buena calidad,
ya que este nutriente ha sido relacionado positivamente con la firmeza del fruto (Shar-
ples, 1980). Este valor es representativo de una concentracion promedio. En otras pa-
labras, un fruto que pese 200 gramos contiene una cantidad aproximada a los 22 mg
de fosforo, lo que equivale a decir que una tonelada de fruta fresca contiene aproxima-
damente 110 gramos.

La estructura permanente de la planta (ramas, tronco) tiene una concentracion baja
del elemento, en el orden de 0,04-0,09 % sobre base seca. En su conjunto, la cantidad
de fésforo requerida por la mayoria de los frutales no superan los 20-25 kg/ha. Apro-
ximadamente la mitad de esta cantidad es lo que efectivamente se llevan los frutos o
gueda indisponible en la estructura de los arboles, mientras que la otra mitad se recicla
internamente en la planta debido a su caracter de elemento mavil (Stiles, 1994).

Silva y Rodriguez (1995) comparan distintas especies frutales y concluyen que las
necesidades de fésforo, teniendo en cuenta un rendimiento comercial aceptable, varian
de 9 a 24 kg/ha (Cuadro 9.1). El valor minimo corresponde al cerezo y el maximo al
nogal. De esta cantidad, lo exportado por el cultivo es mucho menor y variaentre 2a 8
kg/ha. Tagliavini et al. (2000) también estimaron la demanda de los frutos con valores
similares.

Cuadro 9.1. Demanda de fdsforo por parte de los frutos y demanda total anual estimada de algunas especies frutales
para un nivel promedio de rendimiento (a partir de datos de Silva y Rodriguez, 1995, Tagliavini ef al.,, 2000 y Scandellari
etal, 2010).

m Rendimiento (t/ha) |Demanda Frutos (kg/ha)| Demanda Total
50 5 "

Manzano

Peral 60 5 17
Duraznero 30 8 17
Cerezo 12 2 9
Vid 20 5 "
Kiwi 30 7 -
Nogal ] 8 24
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Las necesidades de foésforo a lo largo del ano son mds bien constantes. Al principio
es requerido para formar la masa foliar y luego para el crecimiento del fruto. En con-
secuencia, la raiz suministra el fésforo en forma gradual a la parte aérea, siempre y
cuando disponga de reservas de carbohidratos suficientes. Si la raiz crece sin limitantes
fisicas o quimicas, no se deberia esperar una carencia de fésforo en las hojas. De alli
gue ante la presencia de una supuesta deficiencia, se debe investigar, en primer tér-
mino, la dindmica del sistema radical o la presencia de un pH de suelo limitante para
su disponibilidad.

La respuesta a la fertilizacidn con fésforo es mas bien escasa en frutales, cuando
éstos crecen en suelos bien estructurados y disponen de un sistema radical sano. Un
factor muy importante a tener en cuenta en la nutricién fosforada es la presencia de
micorrizas, las cuales favorecen la absorcién de nutrientes. Cuando se esteriliza el
suelo y se elimina la posibilidad de colonizacidn de micorrizas, los frutales responden
en mayor medida a la aplicacion de fésforo (Sewell et al., 1988). Con el tiempo la mi-
croflora del suelo se restablece y no se logran resultados tan notorios.

El manejo del riego es critico, porque la falta de agua o su exceso, regula la demanda
de la planta y restringe el estado metabdlico del sistema radical. Cuando se riega por
goteo y se limita el crecimiento de las raices a un volumen muy chico de suelo, es de
esperar respuesta a fésforo. En estas condiciones el fertilizante se aplica directamente
en el agua de riego.

Fertilizacion fosforada

Elrol del fésforo en el crecimiento radical es muy importante en el primer ano de plan-
tacion. En suelos de replante, la fertilizacién con fésforo suele mejorar el crecimiento
inicial de la planta (Neilsen, 1994). En suelos del Alto Valle es aconsejable la aplicacion
de superfosfato triple (0-46-0) en el hoyo o sitio de plantacidn. Otra alternativa es la
aplicacion del monofosfato de amonio (11-52-0). En este ultimo caso la respuesta de la
planta puede deberse al fésforo, al nitrégeno o al efecto de la acidificacion resultante
en el suelo que facilita la disponibilidad de micronutrientes. Tanto el superfosfato triple
como el superfosfato de calcio tienen la particularidad de acidificar el suelo.

En otros paises se fertiliza antes de la plantacidn con cantidades elevadas de fés-
foro. Tal es el caso de la regién de Ceres y Stellenbosh en Sudafrica, caracterizada por
poseer suelos poco profundos. En el proceso de preparacion del suelo, el agregado de
cantidades altas de fosforo suele ser una practica natural y tiene el fin de suministrar
el elemento durante varios anos.

En montes adultos, es aconsejable realizar la fertilizacién con fésforo cubriendo el
requerimiento plurianual cada 2-3 anos. La misma debe hacerse en forma localizada,
para minimizar su fijacién en el suelo, incluso puede llegar a precipitar como fosfato de
calcio en suelos calcareos. Es importante aplicar el fertilizante en la zona radical, debido
a que el fésforo es muy inmavil en el suelo. La profundidad de aplicacién es variable y
depende de la herramienta que se utilice. Hay vertedoras de fertilizantes que localizan el
producto a una profundidad de 15 a 20 centimetros. Cuando no se dispone de estos equi-
pos se puede hacer un surco y luego fertilizar. En suelos donde se limita la labranza, en
especial la rastra de discos, las raices de los frutales se encuentran en superficie y bastan
apenas unos 10 cm de profundidad para que la aplicacion del fertilizante sea eficiente.
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En el caso de contar con un sistema de riego presurizado, la fertilizacién con foésforo
podra realizarse con mayor frecuencia. Estudios recientes reportaron un incremento
significativo en la produccién acumulada de manzanos (+20 %) durante cinco afos con
una aplicacion de 20 g de P por planta, como fosfato de amonio, en el momento de la
floracion (Neilsen et al., 2008).

En la produccién agroecoldgica, se suele rechazar la aplicacidn de fédsforo de sinte-
sis. Sin embargo, cuando se realiza una plantacion esta practica es fundamental para
lograr en el primer ano el desarrollo de un buen sistema radical. Los autores de este
libro consideramos que en la fruticultura moderna se debe emplear el enfoque agroe-
coldgico, sin que esto impida la aplicacién de nutrientes, ya sean organicos o de sintesis,
cuando sean necesarios.

POTASIO
Potasio en el suelo

El contenido total de K en el suelo es usualmente alto, pero es necesario considerar las
formas en las que se encuentra, para poder determinar cuanto de este nutriente hay
disponible para las plantas. El potasio se encuentra en cuatro formas principales: como
mineral primario; fijado en estructuras cristalinas de las particulas del suelo (micas,
arcillas); intercambiable en la superficie de las arcillas (Ki) y el soluble en la solucidn
del suelo (Ks). Estas cuatro formas se hallan en equilibrio y desde el punto de vista de
la nutricion mineral de las plantas, es muy importante el equilibrio entre la fraccién in-
tercambiable y la soluble, ya que ambas fracciones conforman el “pool” de potasio dis-
ponible. Para ilustrar el concepto cuantitativamente, basta mencionar que para la
mayoria de los suelos, la forma mineral de potasio (reserva) representa del 92 al 97 %
del potasio total; el fijado comprende del 2 al 7,5 % y el disponible del 0,1 al 2 % del
total (Prasad y Power, 1997). Las pérdidas de Ks por lavado no son importantes, ya que
es un elemento poco movil en el suelo. Las plantas absorben el Ky producen una dis-
minucion en la concentracién de Ks, lo cual genera una difusion del ki adsorbido por
las cargas de las arcillas y la materia organica.

Velocidad de reposicion

Rapida Lenta Muy lenta
{menos de 1 hora) (dias) (meses)

K+ en solucion «—» K+ en adsorbido «— K fijado «—» K mineral

Intercambiable Poco o no Intercambiable

Figura 9.2. Mecanismo de equilibrio de las distintas formas de K. (Barbazan et al., 2014).
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La fraccion de potasio disponible varia segun la textura del suelo. En suelos areno-
sos la reserva es mucho menor que en un suelo arcilloso. En el primero, la relacién
entre el potasio soluble y el intercambiable es mayor que en el segundo. Cuando se fer-
tiliza con potasio en un suelo arenoso, se eleva muy facilmente la concentracién de la
solucion del suelo porque no existen suficientes cargas negativas que lo puedan retener.
En cambio, en el suelo pesado, el poder de regular la concentracion de potasio de la
solucidn del suelo es mayor porque inmediatamente se establece un equilibrio con la
forma intercambiable.

Desde el punto de vista de la nutricién mineral de las plantas, es importante desta-
car que en periodos de alta demanda de potasio, el suelo arenoso no es capaz de man-
tener una concentraciéon mas bien constante de la solucidn del suelo, como en el caso
de un suelo con mayor contenido de arcillas (mayor capacidad de intercambio catidnico).

El clasico test para determinar la cantidad de potasio disponible, es a través de su
extraccion con acetato de amonio 1N a pH 7. Esta metodologia se sigue en la mayoria
de los laboratorios y permite comparar suelos de distintas regiones. La interpretacion
del analisis depende de la textura del suelo, ya que no tiene el mismo significado una
concentracion de 200 ppm de potasio intercambiable en un suelo arenoso que en uno
arcilloso. Mientras que en el primer caso el valor representa un estado “alto” en el se-
gundo puede ser “medio o bajo”, segun la cantidad y tipo de arcillas presentes. Si se
considera que un nivel aceptable de potasio disponible se encuentra entre el 3-4 % de
la capacidad de intercambio catidnico del suelo, la concentracién suficiente en partes
por millén variara en consecuencia, como se indica en el Cuadro 9.2.

Cuadro 9.2. Concentracidn suficiente de potasio en el suelo, segin la capacidad de intercambio catidnico.

CIC (meq/100 g suelo) |Concentracion de K intercambiable (ppm)

5 60 - 80
10 115-155
15 175-235
20 235-310
25 290 -390

El potasio llega a las raices principalmente por difusion (70-80 %) y en menor me-
dida, por flujo masal. Las raices lo absorben en forma activa como ion K*. En las plantas,
es un nutriente sumamente mavil que puede ser transportado tanto por el xilema como
por el floema.

Potasio en la planta

El potasio tiene la particularidad de ser uno de los nutrientes que cuantitativamente se
necesita en mayor cantidad en las células vegetales, a pesar de no formar parte de nin-
guna molécula orgdnica. Es activador de numerosas enzimas, pero la cantidad requerida
en estos procesos no explica su elevada concentracion en hojas y frutos. El principal rol
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del potasio es el de mantener la turgencia de las células. La apertura y cierre de esto-
mas esta regulada por el contenido de potasio en las células guardianas. Un sintoma
de su carencia, es precisamente la disminucién de la transpiracién por el cierre parcial
de los estomas. En los frutales, la deficiencia de potasio, se traduce en menor creci-
miento vegetativo y de los frutos. Precisamente, la expansidn celular en los frutos, es
una consecuencia de la acumulacién de K* en las vacuolas de las células.

La participacion del potasio en la formacién del pigmento antocidnico es mencionada
en algunos trabajos y dicha particularidad ha llevado a productores a fertilizar con can-
tidades elevadas de éste. No se discute la posible participacion del potasio en la sintesis
de antocianinas, pero es evidente que la coloracion roja de la fruta depende de factores
mucho mas determinantes como el genotipo, la luz y la nutricién nitrogenada.

El potasio en el fruto se correlaciona positivamente con la acidez, probablemente
debido a que para balancear la carga positiva del potasio en el citoplasma se deban
sintetizar acidos organicos, principalmente acido malico. En cultivares de manzano
sensibles a manifestar bitter pit, la fertilizaciéon con potasio debe estar muy bien justi-
ficada por la competencia que ejerce con el calcio.

La demanda de potasio se corresponde con la carga frutal. Los frutos contienen can-
tidades importantes de este elemento, a tal punto que es el nutriente que en mayor
concentracién se encuentra. La elevada demanda de potasio por componentes del cre-
cimiento anual (hojas y frutos), hace que el suministro por parte del suelo deba ser
constante. Estudios de particion y demanda de potasio confirman la importancia de la
carga frutal tanto en manzano (Ludders, 1980), duraznero (Stassen et al., 1983), ciruelo
(Niederholzer et al., 1991) o pistacho (Picchioni et al., 1997).

Los frutos son un fuerte destino del K, por lo cual ante una demanda intensa, las
hojas pueden disminuir en mucho su concentracion si no existe un aporte por las raices.
Concentraciones entre 1,5-1,8 % de K en las hojas son consideradas adecuadas en la
mayoria de las especies frutales. Siempre que se interprete un analisis foliar para este
nutriente, se debe considerar el rendimiento actual y el de la temporada anterior, de lo
contrario su valor es muy limitado. En ciruelo -por ejemplo- es posible determinar con-
centraciones en hoja tan bajas como 0,4 % en plantas deficientes con buena carga de
fruta. Este valor jamas es alcanzado por el nitrégeno, en ninguna especie frutal, por
mas carga de fruta que exista en la planta.

La demanda anual de potasio en frutales de pepita y carozo depende del rendimiento
alcanzado. Entre las diferentes especies y frente a rendimientos comerciales éptimos,
se puede establecer que se destina a todos los componentes del crecimiento entre 75
y 120 kg/ha de potasio (Cuadro 9.3). De esa cantidad, los frutos representan el principal
destino con entre el 50 y 65 % de la demanda de potasio; en tanto que las hojas sélo
representan un 15-30 %. Parte del K contenido en las hojas se recicla y el resto se in-
corpora al suelo. Las estructuras permanentes del arbol no demandan grandes canti-
dades y es muy poco lo que se pierde por la poda. Similares demandas de potasio
determinaron Scandellari et al., (2010) en plantaciones modernas de manzano.
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Cuadro 9.3. Demanda anual de potasio en Kg/ha en diversas especies frutales (modificado de Silva y Rodriguez, 1995,
Tagliavini ef al., 2000).

Rendlmlento (t/ha)| Concentracion en fruto (Kg/t) m Otros Kg/ha | Total Kglha

Manzano 1,0-1,4 56,5 32,5
Duraznero 30 2,0-2,6 80,0 41,0 7
Vid 25 2,0-2.8 475 29,0 76

Cuando se analizan los valores del Cuadro 9.3, salta a la vista la exigencia de los
frutos por potasio, en particular el duraznero. Los frutos secos son también altamente
demandantes de este nutriente. Informes publicados en pistacho, mencionan demandas
anuales de 185 kg/ha para plantaciones adultas (Rosecrance et al., 1996). La variacidon
en la demanda de potasio es muy amplia si a la vez se compara su particién entre
arboles con fruta (afio “on”) y sin fruta (afio “off”). Ensayos en California en pistacho
(Rosencrance et al.,, 1996) y ciruelo europeo (Weinbaum et al., 1996) denotan esta par-
ticularidad (Cuadro 9.4).

Cuadro 9.4. Particion de potasio (en gramos) en plantas de ciruelo cv. D“Agen y en Pistacho cv. Karman, segtin la carga
de frutal.

e e

Ciruelo con fruta

Ciruelo sin fruta 96 21 167 145* 429*
Pistacho ano “on” 486 418 264 877 2018
Pistacho afio “off” 613 412 460 7 1556

*Los arboles fueron raleados totalmente dos meses antes de la cosecha.

En pistacho, plantas sin carga debido a la alternancia, derivan mas potasio al creci-
miento de madera y hojas en comparacion con arboles que presentan una produccién
normal. A pesar de ello, la demanda general del cultivo es mayor en casi 500 gramos
de potasio por planta cuando estan presentes los frutos.

En ciruelo el comportamiento es similar, con la diferencia de que en este trabajo se
quitaron los frutos de un tratamiento dos meses antes de la cosecha. Es muy significa-
tivo el control que ejercen los frutos sobre la particion de potasio a otras partes de la
planta, en particular a la estructura permanente y las raices.

No se debe comparar a las plantas de ciruelo con las de pistacho ya que ambas di-
fieren en la edad de la plantacidon (12 afos para los ciruelos y 20 afos para los pista-
chos) y en el tamano de la planta, tal como lo evidencia la cantidad de potasio contenida
en el tronco, ramas y raices.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE
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Fertilizacién potasica

En plantaciones de alta densidad, las podas casi siempre se limitan al renuevo de ma-
dera, si lo que se poda se incorpora al suelo, el calculo de una fertilizacién potasica de
mantenimiento -a priori- equivaldria a la cantidad del elemento removida en la cosecha.
Lamentablemente, en la practica no es sencillo determinar la dosis adecuada de potasio
debido a que la eficiencia de aplicacion no es del 100 %.

Cuando se aplica potasio al suelo, una parte va a estar directamente disponible y
otra parte se fijara a éste. EL mayor o menor aprovechamiento de la fraccién disponible
en el corto plazo, dependera de factores como la demanda de la planta, la presencia de
raices en la vecindad de la aplicacion y la textura del suelo. Lo aconsejable es realizar
ensayos regionales y medir la respuesta del cultivo en términos de crecimiento vege-
tativo y de concentracion foliar.

La forma en que se realiza la aplicacion es importante. Siempre conviene realizar
una aplicacién localizada, aun en suelos arenosos. En estos, se puede aplicar el fertili-
zante al voleo sobre la proyeccién de la copa e incorporarlo con rastra. Si bien no es
recomendable el empleo de la rastra, se acepta este tipo de incorporacion debido a que
la fertilizacidn por suelo no se realiza generalmente todos los anos. En cambio, en sue-
los con mayor predominancia de arcillas es conveniente la aplicacién localizada y bas-
tan apenas unos 10 centimetros de profundidad para que la aplicacidén del fertilizante
sea eficiente.

En plantaciones modernas con fertirriego, el potasio se puede aplicar anualmente
y/o cuando los analisis foliares detecten niveles inferiores en el rango de suficiencia.
Queda claro que, cuando se habla de fertirriego, a excepcién de la aplicacién nitroge-
nada, se hace referencia exclusivamente al riego por goteo. Se realiza esta aclaracién
debido a que se ha visto en microaspersion, fertirrigar con fosforo y potasio, aplicacio-
nes que resultan en una muy baja eficiencia, aun en suelos de textura arenosa.

MAGNESIO
Magnesio en el suelo

La mayor parte del magnesio en el suelo se encuentra en forma mineral. La fraccién
intercambiable es importante, entre 5y 20 % del total de la cic segun los suelos. En re-
giones aridas y semidridas, la participacion del magnesio en el complejo de intercambio
excede normalmente el 10 %.

También se encuentra en gran cantidad en la solucién del suelo y por lo tanto esta
sujeto al lavado. La presencia de otros cationes, en especial potasio y amonio, limitan la
absorcién del magnesio y compiten con él. Con frecuencia, la deficiencia de magnesio se
asocia mas a un desbalance con el ion potasio que a una falta de magnesio en el suelo.

Magnesio en la planta

La necesidad de magnesio en plantaciones frutales es mucho menor que las de otros
cationes como potasio y calcio. La demanda total por ano y por hectarea es en el orden
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de 20-40 kg. Como acontece con otros nutrientes minerales, las hojas y los frutos son
los principales érganos demandantes de magnesio.

Se estima que alrededor del 20 % del total se encuentra en los cloroplastos, for-
mando parte de la clorofila y activando a la enzima ribulosa bi-fosfato carboxilasa, que
es la encargada de fijar el anhidrido carbdnico. El resto se encuentra como ion libre
asociado a aniones inorganicos y organicos. La deficiencia en Mg afecta particularmente
la funcionalidad de los cloroplastos y la tasa de fotosintesis de las hojas de manzano
expuestas a altos niveles luminicos (Blackhall et al., 2017).

Los frutos demandan una mayor proporcion de magnesio que de calcio. Ante una
falta, los arboles con mas carga acusan mas deficiencia, precisamente por la alta de-
manda de los frutos que terminan agotando a las hojas, causando clorosis especial-
mente en las hojas de las lamburdas con mas de un fruto. Como el magnesio acttiia en
la sintesis y transporte de azucares, una deficiencia puede llegar a afectar el tamano
final de los frutos. Los manzanos ‘Fuji’ y los perales ‘Beurré Bosc’ son sensibles a la
falta de magnesio y suelen manifestar sintomas de escasez en algunos arboles del
monte frutal.

Fertilizacion con magnesio

Las aplicaciones foliares de diversos productos de magnesio, son consideradas las mas
efectivas en corregir deficiencias. La fertilizacion por el suelo demanda una cantidad
considerable de fertilizante y no consigue las respuestas inmediatas de la fertilizacion
foliar.

En el Alto Valle de Rio Negro, en un ensayo de correccion de deficiencia de magnesio
en manzano ‘Fuji’, las aplicaciones foliares respondieron mejor que la fertilizacién por
suelo (Sanchez, inédito). El ensayo se prolongé por dos temporadas y los tratamientos
consistieron en tres aplicaciones foliares durante los meses de octubre, noviembre y
enero. El suministro por suelo se evalué Unicamente en el primer ano y consistié en la
aplicacion localizada del fertilizante alrededor del tronco y a unos 10 cm de profundidad
en el momento de floracién. Una particularidad especial, pero que resulté de gran sig-
nificancia, fue el hecho de que en la primera temporada el monte de ‘Fuji’ estuvo bajo
el efecto de un anerismo muy marcado y en consecuencia la floracion fue practicamente
nula. En cambio la floracion en el segundo ano fue abundante y la carga de fruta éptima.

Cuadro 9.5. Correccion de deficiencia de magnesio en manzano cv. Fuji mediante fertilizacion foliar o por suelo (Sanchez,

inédito).
Testigo - - - 023 0,15
Lignosulfonato de Mg foliar b 0,5% 13 0,25 0,17
Nutra-Phos Mg Foliar 12 0,4 % 48 0,25 0,16
Sulfato de Mg foliar 1 1% 8.8 0,35 021
Sulfato de Mg Suelo 11 300 kg 33 0,22 -

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
138 INTA - EEA ALTO VALLE
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Como se aprecia en el Cuadro 9.5, la respuesta fue mejor en el ano 1996 que coin-
cidio con la falta de fruta. En cambio, en el afio 1997, la respuesta no fue lo suficiente-
mente buena, a tal punto que el tratamiento que mejor respondié no alcanzé para
mantener la concentracion de Mg en las hojas por encima del nivel critico para manzano
(0,24% segun INTA Alto Valle). La aplicacion por suelo no dio resultado y no se repitié en
la segunda temporada. Ademas, la cantidad requerida de fertilizante es muy elevada
en comparacion con la aplicacién foliar.

De las fuentes de magnesio ensayadas resulté mejor el sulfato, probablemente de-
bido a que se aplica en mas cantidad (8,8 kg) que las otras. Si se considera que las hojas
y frutos demandan mas de 20 kg de magnesio por hectarea, es de suponer que seran
necesarios unos cuantos kilos para lograr elevar la concentracion en las hojas. Si bien
existen dificultades para elevar la concentracidn de magnesio en ellas, esta claro que
es posible dentro de ciertos limites. Del estudio en ‘Fuji’ se concluye lo siguiente:

« A las dosis de referencia, el sulfato de magnesio es la fuente mds efectiva y econdmica.

« El ndmero de aplicaciones varia en funcion de la carga de fruta.

 En variedades susceptibles a la falta de magnesio, se deben realizar un minimo de 3-

4 aplicaciones foliares comenzando en octubre y continuadas cada dos semanas.

En peral, se estudid la respuesta a la fertilizacion foliar con nitrato de magnesio (Mg
9,5 %) en el cultivar ‘Beurre Bosc’ con buena carga de fruta. (Cuadro 9.6). Se realizaron
tres aplicaciones foliares entre el 25 de noviembre y el 17 de diciembre y las muestras
de hojas se tomaron el 18 de enero. Como se observa en el Cuadro 9.5, el fertilizante
respondi6 satisfactoriamente a las concentraciones ensayadas.

Cuadro 9.6. Correccion de deficiencia de magnesio en peral cv. Beurre Bosc con aplicaciones foliares de nitrato de mag-
nesio (Sanchez, inédito).

Mg foliar (%)

Hoja dardo Hoja brote
Testigo 017b 0,22 b
Nitrato Mg 0,5% 0,22 ab 0,28 a
Nitrato Mg 1% 0,25a 0,28 a

Es de hacer notar que las hojas de los dardos presentan menor concentraciéon de
magnesio que las hojas de los brotes, debido probablemente a que los frutos toman
magnesio de su cercania; en cambio, las hojas de los brotes, por ser mas abundantes,
disminuyen menos su concentracion.

Consecuentemente los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas de
los dardos con carga de fruta (Foto 3, paginas centrales). En sectores cercanos donde
no hay frutos, las hojas permanecen verdes y no manifiestan la caracteristica clorosis.

Tanto las cultivares Fuji como Beurré Bosc, al ser sensibles a la carencia de mag-
nesio, manifiestan sintomas con concentraciones inferiores a 0,20 %. En los ensayos
precedentes, las plantas del tratamiento testigo, mostraban deficiencias a partir de
enero.
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AZUFRE
Azufre en el suelo

De los llamados elementos mayores es el menos “popular”, a tal punto que la mayoria
de los laboratorios hace caso omiso a su determinacidn en tejidos vegetales. En la Ar-
gentina, los analisis foliares de rutina no incluyen al azufre. En la region del Alto Valle
de Rio Negro, andlisis exploratorios revelaron concentraciones consideradas normales
para frutales, con algunas excepciones de niveles bajos. En Mendoza, la presencia de
sulfatos es muy abundante en el agua de riego, asegurando una provision natural del
elemento. En otras regiones fruticolas, como en el Estado de Washington, existen an-
tecedentes que mencionan manifestacion de deficiencias (Peyrea, 1994).

El azufre se encuentra en el suelo en forma inorganica y organica. La forma inorga-
nica es importante porque la mayoria del azufre se absorbe como ion sulfato (S0,?),
pero se reconoce que la mayor reserva de azufre disponible para los cultivos se en-
cuentra en la fraccién orgdnica.

En estado organico, sufre un proceso de mineralizacién similar al nitrégeno donde
el producto final es precisamente el ion sulfato. La tasa de mineralizacion del azufre
organico variaentreel 1 al 4 %, y depende de factores como la humedad y temperatura
del suelo y de la relacion carbono/azufre.

En suelos de regiones aridas y semidridas, el contenido de sulfatos en el suelo ga-
rantiza su provision por anos. Muchos de estos sulfatos se encuentran en la forma de
yeso, entremezclados con las particulas de suelo. En suelos calcdreos, se encuentra
co-precipitado con el carbonato de calcio y bajo esta forma no se encuentra facilmente
disponible para las plantas. Muchos suelos del Alto Valle del Rio Negro presentan esta
caracteristica.

Elion sulfato es mdvil en el suelo y por consiguiente esta sujeto al lavado. En regio-
nes bajo riego, las pérdidas de azufre por esta via, suelen ser importantes y de no existir
reservas en el suelo (como yeso) o aportes a través del agua de riego, fertilizantes o
enmiendas (orgdanicas o yeso), su disponibilidad para los cultivos puede verse compro-
metida.

Azufre en la planta

Cumple funciones como componente estructural de aminodacidos esenciales como la
cistina, cisteina y metionina, coenzimas y grupos prostéticos. La falta de azufre, conduce
a unadisminucidn de la sintesis de proteinas y luego a la manifestacién de clorosis. Un
adecuado suministro de S incrementa la absorcion de N, lo que determina que sea una
herramienta para mejorar la eficiencia en la fertilizacidn nitrogenada.

La demanda de los frutales por azufre se asemeja, en cantidad, a la demanda por
fosforo. Al ser un elemento mdvil en la planta, puede dirigirse a los brotes desde las
hojas mas viejas en caso de necesidad. De la misma forma, antes de la caida de hojas
una fraccion de azufre se recicla.
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Fertilizacion con azufre

La fertilizacion con azufre, hasta el presente, no se hace en forma directa sino que es
una consecuencia del agregado de otros fertilizantes que lo contienen en su formula-
cion. El ejemplo mas cldsico es el del sulfato de amonio, el sulfato de potasio o el su-
perfosfato simple que son fuente muy importante de azufre. En regiones donde se
emplean estiércoles como enmienda fisica y aporte quimico de nutrientes, la provision
de azufre estd garantizada. También el agregado de yeso en suelos salino-sédicos,
aporta cantidades sustanciales del elemento.

En muchas regiones fruticolas con suelos que contienen calcdareo, el agregado de
azufre representa una fuente importante aunque el objetivo principal no sea la fertili-
zacion sino la disminucién del pH y la liberacién de formas disponibles de fésforo, hie-
rro, cinc y manganeso.

A excepcion del sulfato de amonio, que se puede aplicar en superficie, las demas
formas que contengan azufre conviene incorporarlas mecanicamente al suelo.
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En arboles frutales y en suelos con pH cercano a la neutralidad o alcalinos, los micro-
nutrientes son, a menudo, factor limitante de la produccién. Se puede afirmar que, en
fruticultura, este grupo de elementos esenciales son mas deficitarios que los macro
elementos, a excepcion del nitrégeno. La importancia de la nutricidon con elementos
menores es obvia cuando se considera su rol dentro de la planta. La mayoria de los
micro elementos se hallan asociados a enzimas que regulan diversos procesos meta-
bélicos, principalmente la fotosintesis y la transferencia de energia (Cu, Mn, Fe, Zn, Cl).

IMPORTANCIA DE LOS MICRONUTRIENTES
A continuacidn se sintetiza el rol fisiolégico de cada micronutriente.

Hierro
Es parte del grupo prostético de las enzimas nitrato reductasa, catalasa y peroxidasa.
Sirve de dador y aceptor de electrones en la respiracién. Mas del 80 % del hierro de la
planta se encuentra en los cloroplastos. Es un nutriente critico en los frutales, espe-
cialmente en duraznos y nectarinas (Tagliavini & Rombola, 2001).

Cinc
Es parte integrante de la enzima anhidrasa carbénica y superéxido dismutasa. El cinc
interviene como cofactor en muchas reacciones enzimaticas relacionadas con la sin-
tesis de proteinas, fotosintesis y mecanismos de proteccidn en hojas y frutos contra las
Especies Reactivas de Oxigeno (ERos). Se cree que participa en la sintesis de acido indol
acético. Es un elemento clave en la nutricién mineral de los frutales, que incide en el
crecimiento vegetativo, la produccion e incluso la calidad de los frutos (Swietlik, 2002).

Manganeso
Actia de manera muy similar al magnesio. Es activador de enzimas como la enzima
malica, isocitrico deshidrogenasa y ARN polimerasa. Regula la permeabilidad de las
membranas celulares. En menor medida que el hierro y cinc es deficiente en algunos
suelos con pH elevado.

Boro

Participa en el metabolismo de azlcares. Algunos reportes lo asocian también a mejo-
rar el metabolismo del calcio en la planta. El boro puede aumentar la divisién celular o
la sintesis de acido nucleico en frutos en desarrollo. Es estabilizador de las paredes
celulares. En condiciones normales, cerca del 95 % del boro de la célula se encuentra
asociado a las pectinas de la pared celular. Mejora la calidad de la flor y fomenta el cre-
cimiento del tubo polinico. Se ha comprobado su efecto positivo en incrementar el cuaje
de los frutos y la calidad de los mismos, en frutales de pepita y carozo (Wojcik & Wojcik,
2006, Wojcik et al., 2008).
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Cobre
Forma parte del grupo prostético de enzimas como la acido ascérbico oxidasa y polife-
nol oxidasa. Favorece la lignificacion de tejidos. No representa un problema serio en la
fruticultura moderna ya que se necesita en muy baja cantidad. Una Unica aplicacién de
cobre contra enfermedades es suficiente para elevar su concentracion en la planta por
encima de su requerimiento nutricional.

Molibdeno
Su importancia radica en que es un componente de la enzima nitrato reductasa, cuya
funcion es reducir el nitrato a nitrito en hojas y raices. Participa de la sintesis de pro-
teinas y en la formacion del polen. No existen informes en el mundo que demuestren
respuestas a la aplicacion de molibdeno en cultivos frutales.

A diferencia de elementos como el nitrégeno y el potasio, requeridos en grandes
cantidades para que el frutal pueda crecer y desarrollarse con plenitud, los microele-
mentos actuan en concentraciones del orden de las partes por millén. En consecuencia,
la demanda anual es muy baja. Para ejemplificar basta citar que una cosecha de 70 to-
neladas de manzana requiere aproximadamente 200 gramos de boro, 120 gramos de
cinc y apenas 30 gramos de cobre. A pesar de estos consumos minusculos, a veces la
disponibilidad en el suelo no es suficiente y el frutal presenta deficiencias.

La disponibilidad de micronutrientes en el suelo, y no la cantidad presente (que suele
ser abundante), es el factor de mayor importancia en la nutricién de elementos meno-
res. A excepcion del molibdeno, que presenta una buena disponibilidad a pH alcalino,
para el resto de los metales pesados, la maxima absorcion por las raices se da con pH
de suelo entre 5,5a 6,5. Aun pH inferior a 5 la disponibilidad de hierro o cinc es elevada
pero desafortunadamente los frutales que se tratan en este libro, no prosperan bien
en condiciones de alta acidez. Por encima de la neutralidad, por cada unidad de pH la
solubilidad de los metales pesados en el suelo, disminuye cientos de veces. Por tal mo-
tivo en suelos con pH cercanos a 8 es de esperar deficiencias de micro elementos es-
pecialmente en condiciones de alta carga de fruta.

Otros factores del suelo que condicionan la correcta nutricién de la planta con mi-
cronutrientes, son la compactacion del suelo y el estrés de agua por defecto o por ex-
ceso de humedad en el perfil del suelo. En términos generales, todo factor que restrinja
el crecimiento radical afecta negativamente la absorcidn de nutrientes, en especial
aquellos que son inmaviles en el suelo.

MANEJO DE LOS MICROELEMENTOS

El conocimiento del suelo previo a la plantacién del monte frutal, también tiene validez
para el caso de los microelementos. A pesar de que no se requiere conocer exactamente
la disponibilidad de ellos, el analisis fisico y quimico del suelo permite predecir si en el
futuro se tendrd algun tipo de problemas con la nutricion de elementos menores.

A continuacién se resume para cada uno de los micronutrientes: factores relacio-
nados a su disponibilidad en el suelo, absorcidn y transporte en la planta, y aspectos
que tienen que ver con la nutricidn misma de los frutales, como la eficiencia de los prin-
cipales portainjertos y susceptibilidad varietal a manifestar deficiencias.
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HIERRO

La deficiencia de hierro en frutales nacid con la fruticultura misma. No existe area cul-
tivada en el mundo que no manifieste la caracteristica clorosis asociada al hierro. La
clorosis férrica ocurre en casi todos los valores de pH, pero es mds evidente en suelos
con pH alcalinos y ricos en carbonato y bicarbonato de calcio.

Con frecuencia la carencia de hierro en la planta esta asociada a varios factores,
entre los cuales se puede citar a los siguientes (Tagliavini & Rombola, 2001):

1) Suelos alcalinos

2) Baja disponibilidad de hierro en la solucidn del suelo.

3) Presencia de carbonato de calcio en el suelo

4) Presencia importante de bicarbonatos en el suelo y en el agua de riego

5) Exceso de riego y capa freatica elevada

6) Alta concentracion de fosfatos en el suelo

7) Concentracion elevada de metales pesados en la planta

8) Bajas o altas temperaturas

9) Elevada radiacién solar

10) Alta concentracién de nitratos en el suelo

11) Desbalance de cationes en el suelo

12) Pobre aireacion del suelo y compactacion

13) Virosis en la planta

14) Dano radical por nematodos u otros organismos

15) Bajos niveles de materia organica en el suelo

16) Produccion muy elevada en la temporada anterior

La sintomatologia de la falta de hierro se visualiza con facilidad en las hojas apicales
de los brotes. Mientras que las nervaduras permanecen siempre con una coloracién
verde, el espacio internerval va tornandose amarillento y blanquecino a medida que la
deficiencia se agrava con el crecimiento de la hoja. Las hojas pueden también necro-
sarse en el verano, principalmente si han recibido tratamientos foliares de fertilizantes.
El tejido afectado por un grado avanzado de clorosis es muy sensible y no resiste pro-
ducto alguno, a veces los mismos tratamientos sanitarios provocan necrosis en las
hojas blanquecinas.

Hierro en el Suelo

Quimicamente, el hierro en el suelo presenta dos estados de oxidacion: la forma
oxidada o Fe*® (férrico) y la forma reducida o Fe*? (ferroso). Una vez que el hierro se en-
cuentra en estado de Fe*? pasa rapidamente a la forma oxidada, que es muy insoluble
en agua. Como es de suponer, en un suelo bien estructurado y con buena aireacion, la
forma predominante de hierro es el Fe*3, lo que implica muy baja disponibilidad de la
forma reducida que es la forma asimilable por las plantas.

La solubilidad del hierro en el suelo estd gobernada por la disolucidn y precipitacidon
de los 6xidos e hidrdoxidos de hierro. La precipitacidon de los 6xidos de hierro depende
del pHy es mayor cuando mas alcalina sea la reaccién del suelo. En términos practicos
se considera que hay muy poco Fe+3 libre en el suelo cuando el pH es mayor a 7,5.
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Por suerte, las raices disponen de mecanismos para bajar el pH en la rizdsfera (vo-
lumen de suelo que rodea a la raiz) y asi modificar la disponibilidad de algunos nutrien-
tes como el hierro o el fosforo por citar a algunos.

La presencia de carbonato de calcio en la zona radical origina iones bicarbonato los
cuales son responsables directos de la clorosis férrica en frutales. El grado de finura
del carbonato de calcio, tiene mucha influencia en la manifestacidn de la clorosis. El
carbonato de calcio finamente dividido asociado a la arcilla y limo, conocido como “car-
bonato de calcio activo”, resulta ser mas nocivo que las concreciones calcareas.

Absorcién y Transporte

La forma de Fe*? es la preferida por las raices de las plantas dicotiledéneas y obvia-
mente los frutales. Siendo el Fe®* la forma de hierro predominante en los suelos, sig-
nifica que la planta deberd, de alguna forma, reducir la forma oxidada para que ésta
sea absorbida. La forma mdas comun en lograr este objetivo, es la exclusién de H* al
medio exterior con el fin de bajar el pH e incrementar la solubilidad del Fe**y a la accién
de la enzima hierro reductasa, que en la pared celular de la raiz convierte al Fe*3 en
Fe*2 De hecho, aquellos portainjertos eficientes en absorber hierro en condiciones ad-
versas, emplean esta estrategia para nutrirse (Brancadoro et al., 1997).

Una vez que el hierro esta en el espacio interno de la raiz, se puede dirigir a la parte
aérea en forma quelatada, normalmente como citrato férrico. En presencia de iones bi-
carbonato, el complejo precipita. En hojas cloréticas de vid, se comprobd que el trans-
porte del hierro se inhibe desde el tejido vascular a las células intercostales. En
consecuencia las nervaduras permanecen verdes, mientras que las hojas toman el cla-
sico color amarillo (Abadia et al., 2011).

La hoja clorética disminuye su tasa de fotosintesis afectando la productividad de la
planta. Cuando la clorosis es provocada o inducida por los iones bicarbonato, el conte-
nido total de hierro en la hoja llega a ser igual o mayor que en las hojas normales, este
fenémeno es conocido como la “paradoja del hierro”. Esto se debe a que, ante la preci-
pitacion del hierro en la hoja, la planta reacciona absorbiendo mucho mas (Cuadro 10.1).
Ademads, la deficiencia de hierro altera la expansion foliar, lo que también se traduce
en una mayor concentracién de hierro en las hojas (Tagliavini et al., 2000). Por estas
causas, muchos laboratorios no informan valores normales de hierro ya que muchas
hojas contienen valores normales estando cloréticas. En areas fruticolas como el Alto
Valle de Rio Negro, donde la clorosis férrica es inducida, el mejor sistema de diagndstico
para hierro es la observacion visual.

Cuadro 10.1. Concentracion de hierro (ppm) en hojas clordticas y sanas de peral y duraznero (Abadia, 1992).

Peral 110 - 150 135-150
Duraznero 76 -100 63-80
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Se puede afirmar que no existe regién donde se cultivan frutales de pepita y carozo
exenta de deficiencia de hierro. Entre los frutales existe un orden de susceptibilidad que
parte de duraznos y nectarinas, siguiendo por peral, kiwi, cerezo, ciruelo, damasco y
manzano, que es considerado como el mas tolerante (Tagliavini & Rombola, 2001). Al-
varez-Fernandez et al. (2011) han determinado una importante reduccion del rendi-
miento con clorosis férrica moderada tanto en perales como en durazneros (Figura 10.1).

Peral Duraznero
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Figura 10.1. Efecto de la clorosis férrica sobre la produccién en arboles de perales y durazneros (Alvarez-Fernandez
etal,2011).

Dentro de cada especie, puede existir alguna diferencia varietal. Por ejemplo el peral
‘Williams' es mucho maés susceptible que los perales ‘Packhams Triumph' y ‘Beurre
D Anjou’ (Sanchez, inédito). En duraznero, también se observa que las variedades tem-
pranas son mucho mas susceptibles a la clorosis férrica que las tardias.

Los portainjertos marcan una diferencia en cuanto a la manifestacion de deficien-
cias. Tagliavini y Rombola (2001) hacen una revision bibliografica del grado de suscep-
tibilidad de los principales portainjertos de uso comercial (Cuadro 10.2).

Cuadro 10.2. Comportamiento de diversos portainjertos frente a la clorosis férrica (Tagliavini y Rombola, 2001).

Especie/Portainjerto Grado de susceptibilidad

CEREZO

Mazzard F 12/1 Moderadamente susceptible
Mahaleb Moderadamente susceptible
Hibridos

Colt Susceptible

GM 8 Muy susceptible

GM 61/1 Damil Tolerante

GM 79 Camil Moderadamente tolerante

Continda en la pagina siguiente
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Especie/Portainjerto
CIRUELO

Mirabolano

Puebla de Soto
Damas 1.869

Hibridos

Mr.S 2/5

DAMASCO

Franco

Mirabolano B
Pixy
Hibridos

G.F. 8-1

G.F. 31
DURAZNERO
Franco
Nemared
Nemaguard
Ciruelos
Brompton
Puebla de Soto AD 101
GF 43

Mr.S. 2/5
Hibridos
Adafuel

GF 677
Hansen 2.168
MANZANO
M9

M 26

MM 106

MM 111

CAPITULO X * MICRONUTRIENTES

Grado de susceptibilidad

Tolerante
Muy tolerante

Tolerante
Tolerante

Tolerante
Tolerante

Moderadamente susceptible

Muy tolerante

Moderadamente susceptible

Susceptible
Muy susceptible
Muy susceptible

Medianamente tolerante
Muy tolerante
Moderadamente susceptible

Tolerante

Muy tolerante
Muy tolerante

Tolerante

Moderadamente tolerante
Susceptible
Muy tolerante

Moderadamente susceptible

Continda en la pagina siguiente

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE

149



CAPITULO X * MICRONUTRIENTES

Especie/Portainjerto
NOGAL

Nogal comiin (J. regia)

Nogal californiano (J. hindsi
Paradox (J.regia x J. hindsii)
PERAL

Franco

OH x F 51

Membrillos

BA 29

Adams

Sydo

P, betulaefolia

P calleriana

KIWI

Hayward (micropropagada)
Hayward (injertada)

D1, Bruno

VID

I/ berlandieri

Hibridos V. berlandieri x V. Riparia

225 Rugeeri
SO0 4

Hibridos V. berlandieri x V. Rupestris

775 Paulsen
779 Paulsen
110 Richter
V. riparia

V. rupestris

I vinifera

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Grado de susceptibilidad

Susceptible
Susceptible

Moderadamente tolerante

Medianamente tolerante

Tolerante

Susceptible

Muy susceptible

Muy susceptible
Moderadamente susceptible

Moderadamente susceptible

Susceptible
Muy susceptible

Moderadamente susceptible

Tolerante

Moderadamente tolerante

Moderadamente tolerante

Moderadamente tolerante
Tolerante

Moderadamente tolerante
Muy susceptible
Moderadamente susceptible

Muy tolerante
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Como se puede apreciar, dentro de la susceptibilidad varietal existen alternativas
manejando los portainjertos mas convenientes. Obviamente, la eleccion de un portain-
jerto va mas alla del aspecto nutricional y necesita de una evaluacién integral. En re-
giones caracterizadas por poseer suelos con alto porcentaje de caliza activa, la Unica
manera de cultivar duraznos y nectarinas es haciendo uso de portainjertos resistentes
a la clorosis férrica, como primera medida.

Fertilizacion

El enfoque tradicional para mitigar la clorosis férrica ha sido mediante aplicaciones fo-
liares a base de quelatos de hierro. El uso del sulfato ferroso aun en bajas dosis, puede
resultar en toxicidades en los frutos bajo ciertas condiciones climaticas, razén por la
cual no es aconsejable su uso. Las aplicaciones foliares alivian parcialmente el pro-
blema ya que la recuperacion de la coloracion verde de las hojas no es uniforme. La in-
movilidad del hierro hace que las aplicaciones foliares se deban suceder cada dos o
tres semanas en variedades sensibles a la clorosis.

Nuestra experiencia indica que no se debe esperar a la manifestacidn del sintoma
de deficiencia para comenzar con las aplicaciones. Se recomienda comenzar las apli-
caciones foliares en el mes de noviembre. Cuando mas se demora la oportunidad de
aplicacién, menor es la respuesta, a tal punto que hojas con grado extremo de deficien-
cia se necrosan cuando se aplica el fertilizante. Este comportamiento tiene bases fi-
sioldgicas, que se fundamentan en la incapacidad de la hoja en absorber y metabolizar
el hierro cuando su funcionalidad es extremadamente baja, precisamente por accién
de la clorosis.

Las inyecciones de sales de hierro al tronco y ramas es muy efectiva pero no muy
practica, ya que se debe incorporar el hierro en al menos dos sectores del arbol, pro-
ceso que demanda tiempo y esfuerzo. Cuando la clorosis se generaliza en varios cientos
de plantas es practicamente imposible de llevarlo a cabo.

En Espana, en suelos con cantidades elevadas de caliza activa se realizan aplica-
ciones por suelo de quelato de hierro (EpbHA), lo cual es eficaz pero muy costoso (Gil
Ortiz y Bautista Carrascosa, 2005). Una técnica que ha dado buenos resultados para
aliviar los sintomas de clorosis férrica ha sido la incorporacién de orujos de vid o des-
echos de la industria de jugos concentrados con la adicion de sulfato ferroso durante
el invierno, en dosis de 1 a 2 kilos por planta repartidas en cuatro hoyos de 20-30 cm
de profundidad.

En el Cuadro 10.3 figuran algunas de las fuentes de hierro mas usuales de fertili-
zantes foliares cuya concentracién de Fe suele situarse entre 4-6 %. En los marbetes
la concentracion recomendada es de 150 a 400 ml o g cada 100 L, segun el fertilizante
en cuestion, lo que equivaldria a un aporte de 10 a 30 g del nutriente por cada 100 L de
caldo preparado.
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Cuadro 10.3. Principales fertilizantes que aportan hierro.

Sulfato ferroso FeS0,.7H,0 19
Quelatos NaFeEDTA 5-14
NaFeHEDTA 5-9
FeEDDHA 6
Lignosulfonatos 5-8
Metalosatos Variable

CINC

De todos los microelementos, el cinc es posiblemente el mas deficiente en los frutales,
especialmente en manzano. Los sintomas de deficiencia de cinc en su estado mas avan-
zado se manifiestan por el acortamiento de entrenudos y la presencia de hojas muy
pequenas, que dan un aspecto de roseta en las ramillas terminales ubicadas en la parte
superior de la copa. Sin embargo, el sintoma de deficiencia mas comun es la forma
alargada de las hojas, tanto de brote como de dardo, que disminuye el drea foliar y la
fotosintesis.

Cinc en el suelo

El contenido de cinc en el suelo varia de 10 a 300 mg/kg dependiendo del material ori-
ginario. La cantidad total da una nocidn de la reserva potencial del mineral del suelo,
pero desde un punto de vista practico interesa mucho mas su disponibilidad para sa-
tisfacer las demandas del cultivo. El cinc, como el hierro manganeso y cobre se en-
cuentra en las siguientes formas.

* Es parte estructural de las arcillas y en este estado reviste muy poca importancia
como nutriente porque no se encuentra disponible para la planta.

» Se adsorbe a las arcillas, por lo que estd sujeto al intercambio catidnico.

» Forma complejos con los grupos fendlicos y carboxilicos de la materia organica.

* Estd presente como catiodn libre en la solucion del suelo, en el orden de las partes
por billén.

» Se absorbe en los éxidos e hidroxidos de hierro y aluminio y al carbonato de calcio.

En el Alto Valle de Rio Negro, donde la deficiencia de cinc es crénica en los frutales,
fundamentalmente en manzanos, gran parte del cinc se encuentra inmovilizado en
capas de suelo ricas en carbonato de calcio localizadas a los 30 o 40 centimetros de
profundidad.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Las distintas especies quimicas de cinc presentes en el suelo dependen del pH,
como se observa en el Cuadro 10.4. El cinc y el cobre se asemejan mucho en su forma
de absorcion por las raices y en la disponibilidad de la forma bivalente en funcidn del
pH del suelo. A pH 8, la actividad de Cu*?y Zn*? es baja (1 % y 31 % respectivamente). A
mayor pH, los acidos himicos se acomplejan al Zn y limitan su disponibilidad.

Cuadro 10.4. Efecto del pH, en la probable composicion porcentual de diferentes especies idnicas en la solucion del
suelo (Harter, 1983).

I O A
Cu® 100 9% 33 1

CuOH" - 2 7 1
Cu(0H), - 2 56 92
In%* 100 98 83 3
InOH = 2 17 64
In(0H), - - - 5

Un aspecto importante a destacar por su implicancia en el equilibrio de micronu-
trientes en la planta, es la relacién que existe entre ellos en el suelo. Altas concentra-
ciones de cinc, fédsforo y hierro en la solucién del suelo restringen la absorcién de cobre
en las plantas. De forma similar, la concentracién de cobre, hierro y manganeso inhiben
la absorcidn de cinc. La causa aparente de estos antagonismos se originaria en la raiz,
por competencia en los sitios de absorcién.

Absorcién y Transporte

La forma quimica en que las plantas absorben cinc es el cation bivalente Zn*? que pre-
domina a valores de pH inferiores a 7. El transporte hacia la parte aérea de la planta
ocurre en compania de algin compuesto organico. Una vez que el cinc alcanza su lugar
de destino, permanece alli y no se transporta en caso de ser requerido en otros sitios
de la planta. Esta particularidad hace que el cinc se clasifique como un elemento in-
movil.

Fertilizacion

En la fruticultura moderna, se debe tener especial cuidado en aplicar metales pesados
al suelo. Antiguamente se realizaban pulverizaciones en invierno a dosis de 3 0 4 % de
sulfato de cinc que significaban muchos kilos de este metal pesado por hectarea. Luego
se fue abandonando esta practica y se reemplazé por aplicaciones foliares en otono y
en primavera.

Con el advenimiento de nuevos productos, fue posible ampliar el periodo de aplica-
cion a casi todo el ano, sin riesgo de provocar toxicidad en hojas y frutos. En la actuali-
dad, se pueden observar programas de fertilizacién con cinc provenientes de empresas
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comerciales y universidades, donde se recomienda aplicar cinc en las cuatro estaciones
del ano. Sin embargo, existen estudios que dan cuenta de la eficiencia de aplicacion
segun el estado fenoldgico del cultivo.

En British Columbia, Canada, aplicaciones foliares de cinc préximas a la cosecha no
incrementaron la concentracion de cinc en las hojas a mediados del verano, como se
muestra en el Cuadro 10.5.

Cuadro 10.5. Concentracidn promedio de cinc en hojas de manzano cv. Delicious tratados con diferentes productos en
poscosecha y brotacidn. (Nielsen y Nielsen, 1995).

15,7

Testigo 13,7
Poscosecha InS0, (36 % Zn) 722 16,6 13,8
Yema dormida InS0, (36 % Zn) 1.250 16,9 139
Yema hinchada In50 240 172 132
Yema hinchada Lignosulfonato (10 % Zn) 600 ml - 131
Significancia ns ns

ns: Diferencia no significativa.

En lo referente a las aplicaciones de poscosecha, estudios con isétopos de Zn reve-
laron que a pesar de existir absorcion por las hojas, la cantidad que se dirige a las re-
servas para ser utilizadas en la temporada siguiente es muy baja (Sanchez y Righetti,
1995). Por lo cual, practicamente todo el cinc absorbido se cae junto con la hoja. Enton-
ces, si las plantas deficientes no se fertilizan nuevamente en la primavera, manifestaran
valores de cinc por debajo del rango de suficiencia.

El uso de isétopos permite diferenciar claramente la proporcion del cinc en los te-
jidos que proviene del fertilizante aplicado. Como se muestra en el Cuadro 10.6, veinte
dias después de plena floracion la cantidad de cinc en hojas y fruto que proviene del
fertilizante aplicado en poscosecha, no alcanza ni siquiera el 3 % del cinc total de los
tejidos, a pesar de que al inicio del ciclo de crecimiento la demanda de cinc es alta.

Cuadro 10.6. Concentracion de Zn y porcentaje de Zn derivado del fertilizante en las hojas de los dardos, la feminela y
frutos de manzanos Jonagold/EM26 (Sanchez y Righetti, 1995).

Tejido muestreado | Concentracion de Zn (ppm) | Zn derivado del fertilizante (% del total)

Hojas de los dardos 30,3 2,6
Feminela del dardo 38,4 22
Fruto 53,1 2,7

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Similares resultados se obtuvieron en durazneros en un estudio con isétopos esta-
bles realizado en California en plantas de duraznero cv. ‘0"Henry’ sobre Nemaguard
donde se compard la movilidad del nitrégeno proveniente de la urea y del cinc aplicado
como sulfato (Sanchez et al., 2006).

Ambos nutrientes se aplicaron en la cara superior de la totalidad de las hojas en el
otono, pintando cada una de ellas para cuantificar la cantidad exacta aplicada. En el in-
vierno se excavaron cinco plantas, las cuales se separaron en raiz, tronco y ramas, y
se cuantifico la cantidad de N y Zn proveniente de la aplicacién foliar. Del total de nu-
trientes, se pudo recuperar el 47 % del nitrégeno aplicado pero sélo el 7 % del cinc. En
la primavera se repitié el mismo procedimiento anterior excavando las plantas a las
dos semanas y al mes después de la brotacion y se analizaron los tejidos, incluyendo
el nuevo crecimiento de los brotes.

De acuerdo a lo esperado hubo una gran proporcién del nitrégeno de reserva en el
nuevo crecimiento e igual fue el caso del cinc, donde la escasa cantidad recuperada fue
igualmente movilizada. De esta investigacidn se concluye que el cinc aplicado antes de
la caida de hojas es poco eficiente en ser transportado a las reservas de la planta
(menos de 7 %) pero lo absorbido se moviliza a comienzo de la primavera a los tejidos
en crecimiento.

De acuerdo a los estudios disponibles se justifica una aplicacién otonal de cinc
cuando las plantas estan en un estado deficiente, donde lo poco que se transporte a
las reservas, pueda ser reciclado para el crecimiento inicial de la primavera. Para man-
tenimiento, son mejores las aplicaciones tempranas, a medida que se va desarrollando
la copa y desarrolldndose los frutos.

Se podria argumentar que esta respuesta puede variar con compuestos de cinc que
son mas eficientes que el sulfato. Para comprobarlo, se realizaron ensayos con otros
productos como se ilustra en el Cuadro 10.7 dénde la respuesta fue similar. Las dife-
rencias entre los tratamientos no fueron significativas a pesar de existir una leve dife-
rencia favorable con respecto al control.

Cuadro 10.7. Aplicaciones foliares en poscosecha de distintas fuentes de cinc en manzanos cv. Golden Delicious sobre
MM111 (Sénchez y Righetti, 1995).

Tratamientos In en ramilletes florales (ppm)

Testigo 54,7
Uniflow Zinc 500 ml/ht 57,7
Nutra Spray Zinc 50 (50 % Zn) 200 g/hl 58,5
Quelato de cinc (5 % Zn) 350 mU/hl 60,9
Sulfato de cinc (23 % Zn) 350 g/hl 614
Cloruro de cinc 200 g/ht 62,3
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Se debe considerar que la aplicacidn de cinc no se hace de manera individual sino
gue se aprovecha la aplicacion de algun otro producto, usualmente un insecticida o fun-
gicida y este aspecto es de importancia para optimizar el consumo de combustibles fo-
siles. Igual manejo deberia hacerse con la aplicacién otonal.

Ante casos de deficiencia es posible lograr una leve mejoria en la concentracién de
cinc de los ramilletes florales y pequenas hojas a través de una fertilizacion de posco-
secha pero de ninguna manera esa Unica fertilizaciéon puede mantener niveles 6ptimos
de cinc en las hojas durante toda una temporada, a menos que se recurra a las aplica-
ciones de primavera.

Como regla practica, el INTA Alto Valle recomienda aplicaciones antes de caida de
hojas Unicamente cuando la concentracién de cinc en los meses de verano sea inferior
a las 12 ppm. De lo contrario, las escasas reservas de la planta pueden satisfacer de
cinc al nuevo crecimiento primaveral hasta el estado de caida de pétalos, momento en
el cual se recomienda comenzar con la primera aplicacion foliar.

La aplicacién primaveral es la mas eficiente de todas. Debido al gran rol que juega
el cinc en lograr un buen tamano de hoja, es importante aplicarlo lo mas temprano po-
sible. Mayor area foliar se corresponde con mayor fotosintesis y mayor fotosintesis se
corresponde con mejor cuaje y rendimiento. Nuevamente, el caracter de inmdvil del
cinc obliga a realizar al menos dos aplicaciones foliares para nutrir a las hojas que pri-
mero se desarrollan en los brotes y/o dardos, y posteriormente a las hojas que se su-
ceden y que tienen el rol de alimentar a los frutos en las ultimas etapas de su
crecimiento.

Nuevamente, estudios con isétopos de cinc revelan el caracter de inmévil ya que no
existe transporte alguno del fertilizante desde las hojas tratadas a aquellas que no lo
fueron. En montes con deficiencias cronicas la aplicacion foliar de cinc deberia ser parte
del programa anual de fertilizaciones.

En el Estado de Washington Frank Peryea (2006) estudid la aplicacion de doce fuen-
tes distintas de cinc en montes comerciales de manzano ‘Golden Delicious’. Se aplicaron
dos pulverizaciones por temporada, a mediados de la primavera a una concentracion
fija de cinc de 500 g/ha en el primer afo o de 1 kg/ha en el segundo y tercero. Todos
los productos fueron aplicados a las mismas plantas durante los tres anos. La concen-
tracién de Zn en la hoja, aumenté en todos los tratamientos a niveles normales y altos.
Sin embargo, cuando no se aplicaron en el cuarto ano, las concentraciones en las hojas
bajaron al mismo nivel que el de las plantas testigo que erade 12 a 14 ppm. Este com-
portamiento se debe precisamente a la baja movilidad del cinc en la planta, que no es
capaz de acumular suficientes reservas y depende de las aplicaciones anuales.

En 2002, Sanchez y Righetti informaron que no es correcto el diagndstico de la de-
ficiencia de cinc cuando se analizan las hojas en el verano. En un estudio realizado en
el Alto Valle de Rio Negro, en montes de perales ‘Williams’ de alto rendimiento, las con-
centraciones de cinc variaronde 12 a 16 ppm. El cinc parte con una elevada concentra-
cién en las hojas en la brotacidn y decae abruptamente con el transcurso de la
temporada, probablemente por un efecto de dilucion y/o por el transporte a los frutos
y a otros dérganos.
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Siempre que los rendimientos sean sostenidos y exista un buen retorno de floracién
y correcta renovacion de madera, concentraciones de 14 a 16 ppm en el verano no
deben ser motivo de preocupacion. Cuando se analizan en esas mismas plantas las
hojas de los dardos, la concentracidon es siempre mayor a la de los brotes (Sanchez y
Righetti, 2002). Este rasgo indica que la metodologia diagndstica para en cinc merece
un estudio mas profundo.

En la Figura 10.2 se grafica la variacion estacional de cinc en duraznero a lo largo
de la estacion de crecimiento. Obsérvese que se parte de concentraciones de 57 ppm
en las flores y de 43 ppm en las hojas pero decae a la mitad en el término de un mes.
Esta dindmica es similar en perales y manzanos.
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Figura 10.2. Variacion estacional de la concentracidn de cinc en duraznero cv 0" Henry (Sanchez y Righetti, 2002).

En el Cuadro 10.8 figuran algunas de las fuentes de cinc mas comunes. En el mer-
cado se comercializan distintos fertilizantes foliares de cinc a base de 6xidos o sales
(25-75 % Zn) y en formas de quelatos (4-10 % Zn). El aporte de Zn de los primeros suele
ser superior al de estos ultimos: 25-50 g respecto de 10-30 g por cada 100 L de caldo
preparado. Sin embargo, la absorcién y aprovechamiento de estos ultimos por las plan-
tas suele ser superior, compensando usualmente estas diferencias (Peryea, 2006). Por
otro lado, aplicaciones foliares de sales como el sulfato de cinc, en ocasiones producen
fitotoxicidad en frutos de algunos cultivares susceptibles de manzano como ‘Golden
delicious’.

Cuadro 10.8. Principales fuentes de cinc.

CFuentedecine | Formula % o (aprx)

Sulfato de cinc monohidratado InS0,. H,0 36
Sulfato de cinc heptahidratado InS0,. TH,0 23
Cloruro de cinc ClyZn 48
Oxido de cinc n0 78
Quelatos Na,ZnEDTA 14
NaZnHEDTA 9
Lignosulfonatos 5-8
Metalosatos Variable
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MANGANESO

Los sintomas de deficiencia se presentan comiunmente en suelos con elevado pHy en
plantas con buena carga de fruta. El manganeso, como se dijo, tiene la particularidad
de sinergizar al cinc. Aplicacién foliares conjuntas de cinc y manganeso en montes fru-
tales sin deficiencias (mas de 30 ppm en hojas de brotes durante el verano) han dado
como resultado una mejor respuesta en la planta que la aplicacion de cinc en forma in-
dividual. En la practica la deficiencia de manganeso como tal no ocurre frecuentemente
pero es indudable que una aplicacidn extra sinergiza al cinc y la planta responde mejor.

Manganeso en el suelo

Existe una notable semejanza entre elMny el Fe en lo que respecta al comportamiento
en el suelo y en la planta. En el suelo, ambos se encuentran como dxidos e hidréxidos
en estado reducido. La disponibilidad de Mn en el suelo esta directamente relacionada
a su acidez. En tanto que la materia orgdnica del suelo acompleja al Mn, facilitando su
disponibilidad.

Absorcién y transporte

Al igual que el Fe, se absorbe en estado reducido (Mn*?). En la planta, una vez que
llega al sitio de destino, permanece alli y no se moviliza en caso de una deficiencia.

Fertilizacion
Las aplicaciones foliares con productos que contengan Mn, son efectivas en prevenir
la deficiencia. Las fuentes mas comunes de Mn se detallan en el Cuadro 10.9. Usual-

mente se encuentra incluido en los fertilizantes foliares de cinc: 15-25 % Mn en base a
salesy 2-3 % Mn en base a quelatos.

Cuadro 10.9. Fertilizantes que aportan manganeso.

eedemangness | forma o

Sulfato de manganeso Mn S0,.H,0 24-26
Carbonato de manganeso MnCO, 3
Cloruro de manganeso MnCL4H,0 28
Oxido de manganeso Mn0, 63
Quelatos varios MnEDTA, lignosulfonatos 5-12
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BORO

Hasta hace poco tiempo, el boro no era considerado seriamente como elemento capaz
de provocar pérdidas importantes de rendimiento. Sin embargo, juega un rol muy im-
portante en la produccidn de frutas. Entre los frutales, el ciruelo y el peral figuran entre
los que mas acusan la deficiencia de este elemento. En ciruelo se constaté que aplica-
ciones foliares en floracién o luego de la cosecha incrementaron el cuaje y el rendi-
miento (Hanson y Breen, 1985).

En perales, existe una marcada tendencia varietal en la concentracién foliar de boro.
En el Alto Valle de Rio Negro, la variedad ‘Packhams Triumph’ muestra valores mas
bajos de boro que las variedades ‘Williams' y ‘Beurré D" Anjou’ (Sanchez, 1996). Preci-
samente ‘Packhams Triumph’ es una variedad que tiene problemas de cuaje en los pri-
meros anos, proceso donde el boro juega un papel principal

Boro en el suelo

La cantidad de boro en el suelo varia ampliamente segin el material originaly el clima.
Mientras que en regiones himedas y con suelos bien drenados la concentracion de boro
es muy baja, en suelos de regiones aridas y semiaridas la cantidad presente en el suelo
varia de normal a elevada, como ocurre en los suelos salinos.

El boro es moévil en el suelo y susceptible al lavado. Los suelos aluviales y en parti-
cular los de textura arenosa son bajos en boro precisamente por el intenso lavado al
cual han sido sometidos. El agua de riego juega un papel clave en la disponibilidad de
boro por cuanto representa un aporte importante del elemento. En el Alto Valle de Rio
Negro, suelos regados con agua de deshielo de la Cordillera de los Andes sufren ca-
rencia de boro, por la doble razén de ser el material originario bajo en este nutriente y
porque ademas el agua contiene muy poco boro y sales en general.

Su forma soluble predominante en el suelo depende del pH. En aquellos con pH
acido o cercano a la neutralidad, predomina el acido bdrico (H;B03), mientras que, a
mayor pH se van perdiendo sucesivamente los H+ del acido y aparecen las formas
H,BO-%, HBO;? y BO,3.

Absorcion y transporte

Las raices prefieren tomarlo en forma de acido bdrico, el que se transporta como tal a
todos los sitios de utilizacidn. Hasta hace unos anos, el boro era considerado un ele-
mento inmoavil en el floema de la planta, y por lo tanto las hojas mas viejas siempre
contenian mayor concentracién que las nuevas, debido a la acumulacién constante del
elemento. Esto es asi en cuanto a la dindmica del boro cuando es absorbido por las ra-
ices, pero en especies de la familia de las Rosaceas, se comprobd que aplicaciones fo-
liares de acido boérico en poscosecha eran rapidamente absorbidas y transportadas a
organos de reservas (Picchioni et al., 1995). En consecuencia se apreciaba un notable
incremento, por ejemplo, en la concentracidn de boro en yemas florales y que ademads,
su concentracidn entre hojas nuevas y viejas no era tan diferente. Estos datos llevaron
a Hu et al. (1997) a estudiar el porqué de este comportamiento.
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Las Rosdceas, donde se incluye a los géneros Malus, Pyrus y Prunus, tienen la par-
ticularidad de sintetizar sorbitol y transportarlo por el floema como azicar predomi-
nante. En especies como la pera, manzana, durazno, cerezo, ciruelo, damasco o
almendro, el sorbitol es el azucar predominante y pasa de las hojas a los frutos donde
se convierte en fructosa. Precisamente en la forma de complejo con el sorbitol el boro
se mueve por el floema y toma el caracter de elemento mdvil (Brown & Hu, 1996).

En cambio las especies que no utilizan al sorbitol como compuesto principal de
transporte de azucares como el nogal, pistacho e higo, por citar algunos ejemplos, no
transportan el boro por floema con facilidad. En estas especies una alta disponibilidad
de boro se manifiesta con sintomas de toxicidad en las hojas viejas. Obviamente, apli-
caciones foliares con boro en estas especies no incrementan reservas al comportarse
el boro como un elemento inmavil. Por ultimo, se ha observado que el olivo se comporta
como una Rosdcea, con la diferencia que el aztcar que forma el complejo con el boro
no es el sorbitol sino el manitol.

Fertilizacion

El boro, similar a lo que ocurre con el cinc, una vez detectadas deficiencias reiteradas,
requiere ser aplicado todos los afos mediante pulverizaciones foliares (Peryea, 2005).
Siendo el boro un elemento importante en determinar la calidad de la flor y dada su
elevada concentracion en los granos de polen, las épocas de aplicacion en flor o en pos-
cosecha parecen muy ldgicas. Siguiendo el razonamiento de la importancia de las re-
servas en suministrar nutrientes en las primeras etapas de crecimiento primaveral,
las aplicaciones luego de la cosecha destinadas a incrementar reservas, son de suma
utilidad practica. Mientras que la aplicacién de boro en flor suministra el nutriente en
un momento oportuno, se debe tener en cuenta que, de existir una deficiencia de boro
y con las yemas florales completamente desarrolladas, la aplicacion en floracién solu-
ciona el problema sélo en forma parcial. Ademds, desde un punto de vista operativo la
poscosecha ofrece mas libertad para aplicar cualquier producto por via foliar que la
floracién, donde se suele intervenir con otros productos para combatir plagas.

Haciendo uso de la técnica de is6topos estables, Sanchez et al. (1998) y Sadnchezy
Righetti (2005) investigaron la eficiencia de aplicacidn de boro en perales y manzanos
aplicado por suelo y foliar en la poscosecha y en la primavera. Las conclusiones rele-
vantes de los trabajos son las siguientes:

* El boro aplicado como &cido bérico (250-275 g/hl) por las hojas en poscosecha es
eficientemente absorbido y transportado a los drganos de reserva de la planta,
de donde se moviliza en la primavera para satisfacer la demanda del nuevo cre-
cimiento.

 Aplicado por suelo en poscosecha, permanece mayormente en las raices y es
transportado hacia la parte aérea luego de la floracidn, por lo tanto no esta dis-
ponible para las yemas florales ni flores.

« En perales, la incorporacién de urea al 2,5 % en poscosecha mejora la absorcidn
de boro mucho mas que en manzano. En este ultimo, la aplicacién conjunta con
urea se justifica si se pretende incrementar las reservas nitrogenadas.

* Las aplicaciones durante la primavera se transportan con preferencia a los frutos.
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« La fertilizacion foliar en floracion (30 % flores abiertas) admite como maximo una
concentracion de acido borico de 200 g/hl, siempre y cuando se aplique solo. En
caso de una aplicacion conjunta con otro producto se debe chequear su compa-
tibilidad y se debera disminuir la dosis al 50 %.

Como ocurre con la mayoria de los nutrientes, el analisis foliar es utilizado como
herramienta de diagndstico tradicional. Sin embargo segun Peyrea (2005), en manzanos
y perales, el andlisis de boro en flores y frutos seria un mejor indicador. En la practica,
el analisis foliar responde como método de diagndstico y como se expresara, una vez
detectadas reiteradas deficiencias y evaluado respuestas para este nutriente en una
regién determinada, la aplicacidn de boro pasa a ser parte del programa nutricional
anual.

Aligual de lo observado en estos estudios, Wojcik et al. (2008) encontré que las apli-
caciones foliares de boro eran mas efectivas en incrementar el cuaje y la producciéon
en manzano respecto de las aplicaciones por suelo. Sin embargo, la aplicacién por
suelo de 2 g B por arbol al inicio de la primavera (yema hinchada) tuvo un mayor efecto
en la calidad de las manzanas en la cosecha (Cuadro 10.10).

Cuadro 10.10. Principales fuentes de cinc.

Cuaje (%) | Kg por arbol Colorrojo (1-5) Acidez (%)

Testigo 69a 31a 188 a 2,62 12,4 a 0,63 a
B suelo 72a 42b 226 b 36b 136h 0.72h
B foliar 15,2 b 68¢c 191a 27a 1254 0,65a

En el Cuadro 10.11, figuran algunos de los fertilizantes de boro mas comunes. Ade-
mas de los mencionados existe una gama amplia de productos sélidos y liquidos que
combinan diversos nutrientes. Los fertilizantes de boro liquidos se originan de alguno
de los mencionados en la tabla de referencia. En los marbetes la concentracion reco-
mendada es de 100 a 250 ml o g cada 100 L segun el fertilizante en cuestion, lo que
equivaldria a un aporte de 10 a 40 g del nutriente por cada 100 L de caldo preparado.

Cuadro 10.11. Fuentes de boro utilizados en los fertilizantes.

Crviebon i hied

Acido bérico H,B03, 17,5
Solubor Na,B4015.4H,0 20,5
Borax Na,B,0,.10H,0 11,3
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Cualquiera de los fertilizantes del cuadro 10.11 puede ser aplicado en el suelo 0 a
través de la fertirrigacion. Se prefiere la aplicacion foliar, porque es mucho mds segura
en el sentido de que se evitan toxicidades. Las aplicaciones por suelo son igualmente
efectivas pero resulta algo complicado distribuir uniformemente dosis de 1 a 2 kilos
de boro en la hectarea (6-12 kilos de acido bérico) de manera convencional. Ademas
en las aplicaciones por suelo, una mala distribucion del fertilizante hace que se pase
de la suficiencia a la toxicidad. Aun en fertirriego es aconsejable tener extrema pre-
caucion en el aporte de este nutriente.

Una precaucidn a tener en cuenta cuando se disuelve un fertilizante, es la solubilidad
del mismo. Mientras que el solubor es muy soluble, el acido bérico puede causar alguna
dificultad por la formacion de grumos. Como regla practica se aconseja disolver el ferti-
lizante en agua con una temperatura no inferior a los 20 °C. A esa temperatura la solu-
bilidad del bérax es de aproximadamente 4 g/l mientras que la del solubor es de 20 g/L.
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FERTILIZANTES QUIMICOS APLICADOS VIA SUELO

El uso de fertilizantes naturales o sintéticos, es una practica obligada en la agricultura
intensiva, en especial en aquellos suelos de baja fertilidad que sustentan plantaciones
modernas con alta densidad de plantas por hectarea.

La fertilizacidn quimica nace con el sulfato de amonio y la cianamida calcica. Hasta
ese momento, la fruticultura basaba el aporte de nutrientes al suelo mediante el empleo
de guanos o de fertilizantes naturales como el nitrato de sodio o salitre de Chile. Con el
devenir de los anos, muchos suelos experimentaron carencias de otros nutrientes como
el potasio, magnesio o elementos menores, que exigieron la aplicacidn de fertilizantes
especificos que podian corregir deficiencias en un tiempo relativamente corto.

En la actualidad existen cientos de formulaciones para distintos cultivos y situacio-
nes, que por fortuna estan al alcance del productor. Su uso, sin embargo, requiere de
un correcto diagndstico nutricional y del conocimiento integral de los suelos y el manejo
del cultivo.

CLASIFICACION DE LOS FERTILIZANTES

Los fertilizantes se pueden clasificar en un sentido amplio en productos simples, pro-
ductos complejos, mezclas fisicas, soluciones y suspensiones, bionutrientes, y también
se podrian considerar las enmiendas minerales y organicas que aportan nutrientes
(Melgar et al., 1999).

Fertilizantes simples: Son aquellos que provienen de una Unica fuente quimica (por
ejemplo: urea, cloruro de potasio, superfosfato, fosfato monoamanico).

Fertilizantes complejos y compuestos: Pueden ser obtenidos mediante una reaccién
guimica entre diversas materias primas que dan como resultado una concen-
tracién constante en cada granulo de los elementos nutritivos primarios, secun-
darios y /o microelementos declarados en la férmula.

Mezclas fisicas: Son fertilizantes que contienen dos 0 mas nutrientes primarios ob-
tenidos a partir de la mezcla mecanica de dos o mas fertilizantes (ejemplo el tri-
ple 15).

Soluciones y suspensiones: Son fertilizantes liquidos como el uaN (urea- nitrato de
amonio) o formulaciones especiales que se fabrican a base de o mas nutrientes
primarios. En fertirriego son de uso comun.

Bionutrientes: Son los acidos himicos, fulvicos y los bioestimulantes. Son un com-
plemento que suelen incluir en su presentacién hormonas y micronutrientes. Se
emplean principalmente como vigorizantes y estimulantes para sobrellevar si-
tuaciones de estrés.
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Enmiendas: Son productos de naturaleza quimica u orgdnica que al ser incorporados
al suelo modifican favorablemente sus caracteristicas fisicas y/o quimicas y/o
bioldgica sin tener en cuenta su valor como fertilizante.

Terminologia

Los fertilizantes se definen por su grado, que es el porcentaje en peso de nutrientes
primarios, expresado en nimeros enteros, separados por guiones en el siguiente orden:
Nitrégeno (N), Fésforo asimilable (P) y Potasio soluble (K). Por ejemplo, el grado 15-7-
12 indica que el fertilizante contiene 15 % N, 7 % Py 12 % K. El grado equivalente es
igual al anterior pero el fésforo asimilable se expresa como pentéxido (P205) y el po-
tasio soluble como dxido (K20). Entonces, el grado anterior pasa a ser 15-15-15. En al-
gunos casos se incluye también el grado de nutrientes secundarios tales como azufre
y magnesio, como es el caso del Sulfato de potasio y magnesio. Es importante hacer
notar que actualmente, en los fertilizantes se tiende a expresar el contenido de los nu-
trientes por su concentracion como elemento, es decir N, P y K. Sin embargo la cultura
hace que sigamos nombrandolos segun el grado equivalente, casos tipicos son el 18-
46-0y el triple 15.

En materia de fertilizantes compuestos es importante diferenciar lo que es una mez-
cla quimica y una mezcla fisica. En la primera cada granulo de fertilizante contiene la
misma composicién que el resto, mientras que la formulacién de mezclas fisicas se ob-
tienen mediante el agregado de distintos fertilizantes y material inerte (talco, dolomita
etc.) para lograr completar el grado o analisis determinado. Existen otros tipos de inertes
usados como acondicionadores, formando parte o bien recubriendo los granulos que se
agregan con el propdsito de mejorar las condiciones fisicas del fertilizante, para dismi-
nuir su higroscopicidad o para neutralizar las reacciones quimicas de las mezclas.

Las formulaciones compuestas son utiles cuando uno quiere asegurar el suministro
de varios nutrientes, aunque a veces los grados disponibles en el mercado no se ajustan
a la realidad del cultivo o de la zona. En ese caso siempre se debe corregir con aplica-
ciones adicionales de otros nutrientes.

FERTILIZANTES SIMPLES
Fertilizantes nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados, se clasifican segun el grupo quimico en amidicos (urea),
amoniacales, nitricos y nitro-amoniacales. También existen combinaciones entre los
grupos, pero resultan de mezclas como lo es el nitrosulfato de amonio. En el cuadro
11.1, se mencionan los fertilizantes mas comunes y sus caracteristicas mdas sobresa-
lientes.
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Cuadro 11.1. Caracteristicas de los fertilizantes nitrogenados.

Contenido N (%) | Solubilidad (g/l) |Equivalente de acidez*

Urea CO(NH,), 1193 -1.80
UAN Urea+ NH,NO, 28-32

Amoniaco anhidro NH, 82 - 1.80
Sulfato de amonio (NH,),S0, 21 760 -5.35
Nitrato de calcio Ca (NOy), 15,5 +1.35
Nitrato de potasio K NO, 13 316 +2.00
Nitrato de amonio NH,NO; 33,9 1183 -1.80
Nitrato de amonio calcareo  NH,NO,-CaC0, 22-21 0.0
Sulfonitrato de amonio NH,NO,-(NH,),S0, 26 970 -3.50

* Expresado en Kg de Carbonato de calcio por Kg de nitrdgeno (Tisdale y Nelson, 1975).

Todos los fertilizantes nitrogenados son de alta solubilidad pero se diferencian, ade-
mas del grupo quimico, por la reaccidn que provocan en el suelo. El efecto acidificante
de los fertilizantes nitrogenados se expresa mediante el indice de acidez o basicidad
gue indica si el nUmero es negativo, la cantidad de carbonato de calcio necesaria para
neutralizar la acidez que producen en el suelo. Tal es el caso de los fertilizantes amo-
niacales y la urea. En tanto, si el nimero es positivo, indica que en el suelo el fertilizante
incrementa el pH. Algunas formulaciones como el nitrato de amonio calcdreo, tiene en
su constitucién carbonato de calcio que neutraliza el efecto acidificante del nitrato de
amonio.

En suelos de pH acido, se debe tener especial cuidado en incorporar fertilizantes
gue lo acidifican aun mas. La reaccion que determina el efecto acidificante de los fer-
tilizantes amoniacales, es la oxidacidn del ion amonio a nitrito con la liberaciéon de dos
protones por idn oxidado como se muestra en la siguiente ecuacion.

p ] V[T PR 1o Jp— > 2NO," + 2H,0 + 4H*

El siguiente paso de nitrito a nitrato es una simple oxidacién sin cambio alguno en
el pH del suelo.

Principales fertilizantes nitrogenados

Amoniaco anhidro: con un 82 % N, representa la fuente de nitrégeno de mayor con-
centracién que existe pero su uso en la fruticultura merece algunas considera-
ciones. En primer lugar, es necesario recurrir a equipos especiales de aplicacién
gue inyectan el amoniaco en forma de gas, lo que implica que el suelo debe estar
perfectamente nivelado y con un contenido de humedad apropiado, a efectos
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de reducir pérdidas por volatilizacidn. Si el suelo estda muy himedo o muy seco
no se cierran los surcos y se producen pérdidas de gas. Una vez aplicado incre-
menta el pH a 9,0 en un radio aproximado de 10 centimetros.

Por la forma de aplicacidon no es posible regular la dosis aplicada en funcién
del vigor de la plantacion. La experiencia con este tipo de fertilizante en el Alto
Valle de Rio Negro ha sido satisfactoria, los montes tratados respondieron muy
bien en cuanto al crecimiento vegetativo. Se hace la salvedad que el uso del amo-
niaco anhidro es aconsejable en montes uniformes y cuando se debe fertilizar
una extensa superficie en muy poco tiempo.

Urea: la urea ha sido -y probablemente continte siendo- el fertilizante nitrogenado
mas usado en fruticultura. En el suelo se comporta como un fertilizante amonia-
cal, luego que la enzima ureasa rapidamente la transforma en carbonato de amo-
nio. La urea tiene la particularidad de ser no idnica y por lo tanto propensa a
pérdidas por lavado antes que se produzca la transformacidn en carbonato de
amonio. Si no se maneja bien el agua de riego o se aplica en suelos alcalinos,
las pérdidas pueden ser considerables. El pH inicial alrededor de la zona de hi-
drélisis de la urea es muy alto, porque el carbonato de amonio es una sal que
proviene de un acido débil y una base fuerte, por tal razén la urea es un fertili-
zante que se debe manejar con mucha cautela en plantas muy jovenes con sis-
tema radical superficial y no suficientemente suberizado.

En el mercado se suele encontrar al menos dos tipos de urea: la granulada,
que es apta para mezclas fisicas (mayor resistencia al aplastado) y la cristalina
que mejor se adapta a la fertirrigacion o pulverizacidn foliar por su bajo conte-
nido de biuret y ausencia de antiaglomerantes. De todos los fertilizantes nitro-
genados, es el que esta sujeto a mayores pérdidas de N ya sea por lavado o por
volatilizacién. Ninguna de las ventajas de la urea como su alta concentracién de
Ny en consecuencia su bajo costo por unidad de Ny sus excelentes condiciones
de almacenamiento, justifican su empleo si se la maneja incorrectamente.

UAN: es un fertilizante liquido apto para fertirriego que se prepara a partir de urea
y nitrato de amonio. EL uaN es el fertilizante liquido mas popular como fuente de
nitrégeno. Es una solucién nitrogenada que contiene entre 28 y 32 % de nitré-
geno. Debido a que se produce de la mezcla de nitrato de amonio y urea; el UAN
contiene nitrégeno en varias de las formas posibles: un 50 % de N-amidico, un
25 % como N-amoniacal, y un 25 % como N-nitrico. Es por esto que provee nitré-
geno inmediatamente disponible, en la fraccién nitrato, y nitrégeno con una
mayor duracion de la porcién amonio y urea. La solucién es corrosiva para cier-
tos metales (bronce o cobre) por lo que se la transporta y/o almacena en tanques
de acero inoxidable, fibra de vidrio o pvc.

Nitrato de amonio: contiene en partes iguales los iones nitrato y amonio y es el ferti-
lizante con mas alto grado de nitrégeno como nitrato. A nivel mundial, existen dos
tipos de nitrato de amonio, el de baja densidad, que se utiliza para la fabricacién
de explosivos en municiones o en mineria, y el de alta densidad, que se utiliza en
la industria del fertilizante y que tiene un comportamiento mucho mas estable.
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Por razones de seguridad, en Argentina no se comercializa nitrato de amonio
puro como fertilizante. Sin embargo, existen plantas habilitadas en predios in-
dustriales, para formular fertilizantes liquidos a partir de nitrato de amonio, que
cumplen con altas medidas de seguridad, segun lo establecido por las autorida-
des gubernamentales competentes.

A nivel mundial existe la tendencia de reemplazar el nitrato de amonio puro
por productos que contienen nitrato de amonio en distintas proporciones con
otros fertilizantes en formulaciones tanto granuladas como liquidas. Estos fer-
tilizantes no representan riegos en el almacenamiento, distribucién y aplicacién
en condiciones de campo.

Nitrato de amonio calcareo (cAn): es un sustituto del nitrato de amonio en los paises
donde esta prohibido su uso. Se origina a partir de la mezcla de nitrato de amonio
y nitrato de calcio. Esta variante calcarea es de mejor conservacién porque me-
jora mucho las condiciones fisicas del fertilizante. Ademas es un fertilizante apto
para suelos acidos.

Sulfato de amonio: es la fuente nitrogenada que mas acidifica al suelo por unidad de
nitrégeno y lo hace apto para aquellos alcalinos, propios de muchas areas fruti-
colas. Hasta hace poco tiempo se lo consideraba como enteramente nitrogenado,
sin importar el aporte del elemento azufre. Sin embargo, en muchas regiones
fruticolas el azufre esta comenzando a ser un elemento deficitario. El contenido
de azufre del fertilizante, es mayor que el contenido de nitrégeno y sufre pérdidas
minimas por volatilizacién.

En suelos arenosos, el sulfato de amonio es una excelente opcién como fuente
nitrogenada, en cambio en suelos con alto nivel de arcillas queda retenido en
forma temporal. Sus propiedades lo hacen apto para integrar mezclas con otros
fertilizantes. Posee muy baja higroscopicidad.

Nitrato de calcio: existen en el mercado dos calidades del producto: la comun para cul-
tivos extensivos y la superior para empleo en cultivos horticolas y pulverizacién
foliar. Ambos son muy higroscépicos y de facil disolucién, aun con la humedad
ambiental. En suelos acidos, es una excelente alternativa de nitrégeno, ademas
de aportar el calcio que es siempre limitante. Se lo emplea mucho en fertilizacién
foliar de manzanos para incrementar el contenido de calcio en los frutos.

Nitrato de potasio: es mas bien un fertilizante potdsico. Su costo hace que se lo re-
emplace por otras alternativas de nitrégeno y potasio en cuando la fertilizacion
es convencional, pero en fertirriego es muy empleado por sus excelentes carac-
teristicas.

Sulfonitrato de amonio: esta combinacién resulta de mezclar en partes iguales el
sulfato de amonio y el nitrato de amonio. En consecuencia la formulacion tiene
el 75% del N en forma amoniacal y el restante 25 % como nitrato. Este fertilizante
da excelentes resultados principalmente cuando es aplicado en plantas jévenes.
Es de excelente conservacién y muy facil de trabajar.
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Consideraciones generales

A excepcidn de suelos con caracteristicas muy particulares de texturay pH, la eleccion
del fertilizante nitrogenado no deberia ser motivo de mucho estudio. En suelos de tex-
tura muy arenosa, o por el contrario arcillosa, la formulacion del fertilizante puede in-
fluir directamente en su aprovechamiento debido al riesgo potencial de lavado. Lo
mismo sucede en suelos muy acidos o por el contrario, alcalinos, que requieren el ajuste
de una fuente nitrogenada que minimice pérdidas por volatilizacién o tenga un efecto
en el cambio de pH del suelo.

Mientras que los nitratos estan disponibles desde el momento mismo de alcanzar
la rizosfera, la urea o las fuentes amoniacales deben sufrir una transformacion previa
a su absorcién masiva, que depende de la temperatura del suelo. Por debajo de 15 °C
la aparicidn de nitratos es lenta y la conversion total de la urea y las fuentes amonia-
cales puede demorar algo mds de 20 dias; en cambio entre los 15y 25 °C de tempera-
tura la transformacion a nitratos se completa en 10 a 15 dias. Estos plazos deben
tomarse como mera referencia, debido a los variados factores que intervienen, pero
como regla general se puede decir que la aparicidon de los nitratos puede comenzar a
los pocos dias de incorporar el fertilizante y concluye a las dos o tres semanas. Por
fortuna, el proceso de transformacién es gradual y siempre existe una reserva de amo-
nio que resiste el potencial lavado provocado por una lluvia o un riego a los pocos dias
de sucedida la fertilizacion.

En suelos con pH en el rango de 6 a 7,5 no existe una preferencia clara por tal o cual
fertilizante. Sin embargo, a un pH superior a 7,5 es aconsejable el empleo de fertilizan-
tes amoniacales. En el caso que sea la urea hay que tener cuidado de como se aplica
porque las pérdidas por volatilizacién se magnifican.

La variacion de pH, aunque sea muy localizada y de poco efecto en el pH general
del suelo, conlleva tanto a disolver como a aumentar la disponibilidad del fésforo y mi-
croelementos, en particular hierro, cinc y manganeso. En suelos de regiones aridas o
semidridas bajo riego, no es de esperar en el largo plazo una disminucién sustancial
de pH, ya que en esos suelos el aporte de sales a través del riego y el consecuente la-
vado de bases neutralizan la accién acidificante del fertilizante.

Por el contrario, fertilizantes como el nitrato de calcio y potasio, incrementan el pH
del suelo y son empleados con preferencia en suelos de reaccién acida. Donde falta
calcio, la combinacidn con el nitrégeno es casi obligatoria, si se tiene en cuenta que el
nitrégeno se debe agregar anualmente en montes equilibrados. Por otra parte, las fuen-
tes de calcio solubles por excelencia son el cloruro y el nitrato. El primero es toxico y
no es aconsejable como fertilizante aplicado por suelo, especialmente en aquellos de
naturaleza salina, por lo tanto la elecciéon del nitrato de calcio representa una buena
alternativa.

Pérdidas de nitrégeno

La lenta mineralizacion de la materia organica, libera nitratos que son rapidamente
asimilables por las plantas o utilizados por los microorganismos del suelo. Por el con-
trario, una fertilizacién quimica aporta una gran cantidad de nutrientes disponibles, su-
jetos a pérdidas por diversos factores al no poder ser consumidos en pocas horas en
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forma masiva por la vegetacion y los microorganismos. En cualquier suelo, las princi-
pales pérdidas del fertilizante se reparten con distinta intensidad entre la lixiviacion o
lavado, volatilizacién y desnitrificacion. De los tres, la lixiviacion suele ser la mas im-
portante en la mayoria de las situaciones.

Siendo los nitratos la forma predominante de nitrégeno en el suelo y considerando
la nula retencién de estos en la matriz del suelo, es de esperar que todo exceso de agua
arrastre consigo los nitratos que encuentre a su paso. En una fruticultura bajo riego, a
través de un manejo racional del agua y de la fertilizacion es posible minimizar estas
pérdidas, aunque sabemos que son inevitables.

En muchas regiones fruticolas donde existe el riesgo de heladas tardias, se utiliza
el riego como método de defensa pasiva. Lamentablemente, la cantidad de agua que
se aplica no sdlo excede el requerimiento del frutal (que en ese momento es minimo),
sino que satura el suelo y lava nutrientes. Si la concentracidn de nitratos es alta las
pérdidas pueden ser muy importantes.

Las posibilidades de encontrar una alta concentracion de nitratos temprano en la
primavera, puede ser producto de una fertilizacion nitrogenada en la prebrotacién o a
una acumulacion progresiva de nitratos desde el otofio, acompanado con temperaturas
altas al final del invierno.

Vallone et al. (1989) midieron en Mendoza, Argentina la lixiviacion de N mineral
(NH,*, NO,” y NO3) de 0 a 60 cm de profundidad en un suelo Torrifluvente tipico y ob-
servaron que los valores iniciales de 47 a 108 mg N/kg de suelo descendian a valores
entre 10y 25 mg/kg por accion de los riegos primaverales. En un estudio similar, Aruani
et al. (2007) monitorearon durante dos temporadas la variacion estacional de nitratos
en un suelo de textura franco, cultivado con manzanos y regado por manto, luego de la
aplicacion de nitrato de amonio a dosis de 100 y 200 kg/ha (50 % en floracién y 50 %
antes de la cosecha) con un tratamiento testigo sin fertilizar. Se determinaron los nive-
les de nitratos a tres profundidades del suelo hasta los 90 cm de profundidad. La lamina
de agua empleada para el riego oscild entre 1712y 2400 mm, con un aprovechamiento
a campo del 30 %. La concentracion de nitratos fue baja en los sectores donde no se
fertilizo (testigo): alrededor de 22 mg/kg en superficie y reduciéndose a la mitad a la
profundidad de 30-60 cm. En los sectores fertilizados, los nitratos se situaron en 175
y 300 mg/kg para cada dosis de nitrégeno. Estos valores se igualaron a los del testigo
a los 30 dias para la dosis menor y a los 60 dias para la dosis mayor. Estos resultados
permiten inferir el escaso tiempo residual de los nitratos debido a la accién de los rie-
gos, principalmente los primaverales. Ademas demuestran con claridad la importancia
de mejorar la gestion hidrica para eficientizar la fertilizacidn nitrogenada.

No sélo el riego por inundacion es responsable de pérdidas importantes de nitré-
geno. También el riego por aspersidn durante varias noches de helada, provocan lavado
de nitratos del perfil del suelo.

Una forma de minimizar pérdidas de nitrégeno por lixiviacion es no fertilizar antes
de la brotacion, cuando la capacidad de absorcidn de nutrientes por los frutales es mi-
nima y regar el cultivo cuando la humedad del suelo alcance un valor critico (Neilsen &
Neilsen, 2002). En la mayoria de las areas bajo riego, el productor tiene por costumbre
dar un riego ni bien disponga del agua y sin tener en cuenta el contenido hidrico del
suelo en ese momento.
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Otra alternativa para incrementar la eficiencia en la fertilizacién nitrogenada es la
division de la dosis de nitrégeno en varias aplicaciones, lo cual minimiza las pérdidas
por lavado. Cuanto mas arenoso o poco profundo sea el suelo, mayor sera la necesidad
de subdividir la fertilizacién.

El uso de inhibidores de la nitrificacion puede reducir las pérdidas de N por lavado
de fertilizantes amoniacales, particularmente cuando existen riegos excesivos. Los fer-
tilizantes de liberacién controlada, en los que el granulo estd recubierto con polimeros,
son otra alternativa para incrementar la eficiencia en la fertilizacion (Echeverria & Sainz
Rozas, 2014).

En un estudio en duraznero, Villar et al. (2017) evaluaron durante tres afos distintas
estrategias de fertilizacion primaveral nitrogenada: dosis Unica (50) y dosis divididas
(25+25, 50+50), expresadas en Kg N por hectarea. También se evalud el efecto de la
adicion de un inhibidor de la nitrificacion (Ni: bMPP - 3,4 dimetilpirazol fosfato). Este com-
puesto retarda el pasaje de amonio a nitrato, aumentando la eficiencia de absorcién
del primero. La inclusién del inhibidor incrementd significativamente el nitrégeno en
las hojas y el desarrollo de la canopia en todos los tratamientos realizados (Figura 11.1).
El efecto del bmpp sobre la produccidn no fue tan evidente, pero los autores concluyeron
que era posible reducir la dosis de nitrégeno habitual en la zona (100 Kg N/ha) a la
mitad sin disminuir el rendimiento alcanzado.

4,0 ® N(%) - 7.0
® Area foliar
6,0
3,51
_ F50
< 3.0 =
= F40 <
2,57 L 3,0
2,0- 2,0

Sin NI: 25+25  SinNI: 50+0  Sin NI: 50+50 Con NI:25+25 ConNI: 50«0  Con NI: 50+50
Dosis (Kg N/ha)

Figura 11.1. Nitrdgeno foliar (%) y area foliar (m?) en duraznero con distintas fertilizaciones primaverales de nitrégeno
(kg/ha) y la adicion de un inhibidor de la nitrificacidn (NI).Datos de Villar et al. (2017).

Otro causal de pérdidas de nitrégeno del fertilizante es la volatilizacion del nitrégeno
como amoniaco en forma gaseosa (NH;). Todos los fertilizantes amoniacales, y en es-
pecial la urea, estdn sujetos a sufrir pérdidas considerables que pueden oscilar entre
el 3yel 50 % del nitrégeno aplicado dependiendo de factores como la temperatura, tex-
tura del suelo, pH y la cantidad de fertilizante aplicado (Stevenson, 1986).
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En general, las pérdidas por volatilizacién son minimas si el fertilizante es incorpo-
rado en el suelo ya sea por medio de una rastra o por accion del agua de riego. Por el
contrario, si el fertilizante es dejado en superficie y el suelo es alcalino o calcareo, la
formacién de amoniaco es intensa. Por ejemplo, el sulfato de amonio en presencia de
calcareo forma amoniaco segun la siguiente reaccién:

(NH,),S0,, + CaCO; ------- > 2NH, + CO, + H,0 + CaSO,

En el caso de la urea, el pH del suelo afecta marcadamente la magnitud de las pér-
didas por volatilizacion, especialmente en el suelo desnudo. Con un pH de 7,5 se puede
perder hasta un 50 % del nitrégeno aplicado después de 10 dias. De la misma forma,
la dosis de aplicacion actia en forma proporcional al igual que la temperatura que in-
fluye en el movimiento del amoniaco como gas hacia la atmdsfera. A dosis elevadas de
ureay a mayor temperatura, las pérdidas son elevadas.

En suelos arenosos, la baja capacidad de intercambio catiénico y la escasa retencion
hidrica, facilitan la acumulacién de amoniaco en la solucion del suelo y favorece su es-
cape hacia el aire. La clave para manejar correctamente la urea en suelos arenosos,
radica en aplicar dosis bajas de fertilizante a efecto de mantener una concentracién
minima de amoniaco en la solucidon del suelo; de esta manera, las posibilidades de es-
cape de gas hacia la atmdésfera disminuyen. Haciendo un paralelismo con la lixiviacion
de nitratos, de igual manera se requiere dosis bajas de fertilizante amoniacal (o urea)
para minimizar pérdidas. Sin lugar a dudas la fertirrigacién permite incorporar dosis
minimas de nitrégeno en forma permanente, en pro de un mayor aprovechamiento o
eficiencia.

La desnitrificacion, es la tercera posible via de pérdida de nitrégeno y se da en con-
diciones muy particulares. Quimicamente, la desnitrificacion es la pérdida de nitrégeno
también en forma gaseosa, pero no en la forma de amoniaco sino de nitréogeno elemen-
tal (N2) u 6xido nitroso (N20). El proceso es llevado a cabo por microorganismos del
suelo que para poder descomponer la materia organica en condiciones anaerdbicas
emplean el oxigeno del nitrato como aceptor final de electrones.

Muchos cientificos piensan que la elevada composicién de nitrégeno de la atmdsfera,
tiene su origen en la desnitrificacién llevada a cabo por mas de 200 millones de afos.
Los requerimientos especificos para que se produzca desnitrificacion en los suelos,
son la presencia de bacterias capaces de llevar adelante dicho proceso, materia orga-
nica (o compuestos reducidos de carbono) como sustancia dadora de electrones, con-
diciones anaerobias debido a anegamiento y obviamente presencia de NO;" o NO, .A
su vez, la ocurrencia de temperaturas de suelo elevadas (25-35 °C), acenttan este pro-
ceso (Echeverria & Sainz Rozas, 2014). En condiciones de campo, pueden existir mi-
crositios que retnan las condiciones expuestas y conduzcan a pérdidas de nitrégeno.
Sin embargo, es de esperar que con un manejo correcto del riego y del suelo no se
creen sitios anaerodbicos producto de un exceso hidrico o de una falta de oxigeno por
intenso consumo microbiano.

Barakat et al. (2016) realizaron una exhaustiva revision acerca de cémo los distintos
sistemas de riego (inundacion, micro aspersion y goteo) influencian los flujos de N del
sueloy, por ende, sus pérdidas. También analizaron otros factores inherentes del suelo
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como la textura, el pH, la relacién C/N y la temperatura. Si bien el sistema de riego por
goteo se destaca en reducir las pérdidas de nitrégeno, existen otros factores de similar
relevancia como ajustar las dosis y momentos de fertilizacion.

Fertilizantes fosfatados

Las fuentes de fésforo que son empleadas en fruticultura, varian de acuerdo al tipo de
suelos de que se trate. En general se prefieren formulaciones solubles del tipo de los
superfosfatos, aunque en suelos acidos es posible incorporar roca fosfatada finamente
dividida.

Antes de detallar los tipos de fertilizantes que contienen fésforo, es necesario acla-
rar algunos conceptos de terminologia, que en el caso del fésforo confunden bastante.
La tradicion ha hecho que el contenido de fédsforo se exprese en términos equivalentes
de pentoxido de fésforo (P,05) y no en su contenido real de fésforo. Tal es la confusion
gue muchas personas creen que el fésforo se absorbe como pentéxido de fésforo. Para
convertir P,05 en P es necesario dividir por 2,29. En el Cuadro 11.2, se mencionan los
distintos fertilizantes fosfatados, sus caracteristicas mas sobresalientes y se incluye
sus concentraciones de fésforo tanto como pentéxido y del elemento.

Cuadro 11.2. Caracteristicas de los fertilizantes fosfatados.

Acido fosfdrico H;P0,

Superfosfato Ca(H,P0,),+CaS0, 18-22 8-9 90 S (8-9%) Ca
Superfosfato triple Ca(H,P0,), 46 20 98 Ca
Fosfato monoamdnico  (NH,)H,PO, 48-55 27 100 N (11%)
Fosfato diaménico (NH,),HPO, 46-48 20 100 N (18%)
Fosfato monopotasico ~ KH,P0, 52 22 100 K (29%)
Roca fosfdrica Cay,(P0,,CO0,),(F,CLOH), 25-35 11-15 - Ca (36%)

Los diversos materiales se clasifican de acuerdo a su solubilidad en fosfato soluble
en agua y fosfato soluble en acido citrico. La suma de ambos expresa la disponibilidad
total del fésforo en el fertilizante. En fruticultura, interesan fuentes de fésforo que sean
disponibles inmediatamente para la planta. Un fertilizante fosfatado puede tener un
10 % de P, pero se debe tener en cuenta que lo que interesa no es el fésforo total sino
el disponible, y dentro de éste el soluble en agua.

Como indica la Tabla, los fertilizantes mas empleados son muy solubles en agua y
en contacto con el suelo himedo se disuelven facilmente. En la eleccion de los fertili-
zantes fosfatados para frutales que se cultivan en suelos con pH neutro o alcalino y
con contenido medio o alto de calcareo, se deben elegir fuentes solubles en agua. Por el
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contrario, en suelos de reaccidn acida, el fertilizante que contenga fosfatos insolubles
en agua se puede disolver con el tiempo y tornarse disponible.

Los fertilizantes fosfatados que son solubles, aportan la forma de fésforo que las
plantas mas prefieren, es decir el anién fosfato (H,P0,"). El 4cido fosférico es empleado
en fertirrigacion como fuente de fésforo y ademas para regular el pH de la solucién.
También es empleado como fuente de fésforo en pulverizaciones foliares.

Reacciones en el suelo

Acido fosfdrico: es el fertilizante con mayor concentracién de fésforo (24 % P), com-
pletamente soluble en agua. Este fertilizante es ampliamente utilizado en ferti-
rriego, en el cual su caracter acido evita el taponamiento de goteros y lineas de
riego.

Superfosfatos de calcio: tanto el superfosfato comin como el superfosfato triple, una
vez en el suelo se hidratan muy facilmente dando lugar a la siguiente reaccién:

Ca(H,PO,), + H,0 --------- >CaHPO, + Ca%* + H;PO,

La solucidn resultante es extremadamente acida, llegando a un pH de 1,8 en
el interior del granulo del fertilizante que difunde hacia el exterior y disuelve
compuestos de hierro, aluminio y manganeso que terminan precipitados en la
forma de fosfatos. En el caso de suelos calcareos se forma fosfato dicdlcico
(CaHPO,) en la superficie de las particulas de carbonato de calcio. A medida que
pasa el tiempo el fésforo pasa a formas cada vez menos disponibles por lo que
su residualidad es limitada.

Fosfatos de amonio: los granulos del fertilizante se hidratan de la misma forma que
en el superfosfato, con la diferencia que el pH es de 4 en el caso de fosfato mo-
noaménicoy de 9 en el fosfato diamédnico. En este ultimo, el pH desciende cuando
el amonio pasa a nitrito y la reaccion final en el suelo es acida.

Urea fosfato: Fertilizante formado por la mezcla de urea y acido fosférico u otros
fosfatados. Esta combinacion disminuye las pérdidas por volatilizacién del amo-
niaco de la urea. Es altamente soluble por lo que resulta adecuada para el fer-
tirriego.

Movilidad del fosforo y forma de aplicacidon del fertilizante

Las reacciones que se originan luego de la incorporacidén del fertilizante que finalizan
con precipitacién de diversos compuestos, justifican que el fosforo sea calificado como
elemento inmdvil. La escasa movilidad en algunos suelos como los arenosos, o la prac-
ticamente nula movilidad en suelos mas pesados y calcareos, obliga a ser extremada-
mente cauto en la forma de aplicacion.
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El objetivo a cumplir es lograr colocar el fertilizante lo mas cerca posible de las ra-
ices. En suelos arenosos, se puede aplicar el fertilizante al voleo y luego incorporado
con una rastra, mientras que en dénde exista una gran fijacion (suelos mas pesados o
suelos originados de cenizas volcanicas) serd necesario recurrir a una aplicacion con-
centrada en forma de bandas, con el fin de crear una zona buffer entre el fertilizante y
la matriz del suelo, para que las raices tengan la oportunidad de absorber formas dis-
ponibles de fésforo. A veces las dosis de fésforo deben ser muy altas para satisfacer
el poder de fijacion de los suelos, como es el caso concreto de los suelos Parkdale en
Hood River, Oregon caracterizados por ser de material amorfo con fijaciones de fésforo
de mas de 1 tonelada por hectarea. En este tipo de suelos la aplicacion de P debe ser
sumamente localizada.

Aplicaciones sucesivas son mas efectivas que una aplicacién masiva, con el fin de
aumentar las reservas en el suelo. Como se vio, el alto poder de reaccién del fosforo
en el suelo limita mucho el poder residual del fertilizante.

Fertilizantes potasicos

Los fertilizantes potdsicos mas usados en el pais en orden de importancia son el clo-
ruro, sulfato y nitrato de potasio (Cuadro 11.3). La fuente de potasio por excelencia es
el cloruro, aunque su empleo estad condicionado a la salinidad de los suelos. A los fines
practicos y en suelos no salinos, la cantidad de ion cloruro que se encuentra en una
dosis de fertilizante de 300 6 400 Kg por hectdrea no perjudica el crecimiento de las
plantas, por lo que su empleo como fuente de potasio se justifica plenamente. El cloruro
es muy movil en el suelo y siempre que se riegue considerando una dosis de lavado no
existe el mas minimo riesgo de toxicidad. Por el contrario, su uso esta restringido en
suelos mal drenados y con capa fredtica elevada.

La ventaja del cloruro de potasio es poseer una concentracion elevada de potasio
con respecto al sulfato y al nitrato. La forma sulfato aporta ademas azufre, por lo tanto
es recomendable el empleo de esta fuente potasica en suelos donde el azufre es limi-
tante. Como el azufre se encuentra totalmente oxidado no acidifica el suelo, es decir no
tiene valor de enmienda, sino sélo nutricional.

El nitrato de potasio, aporta nitrégeno en un estado rdpidamente asimilable. Se ca-
racteriza ademas por su alta solubilidad (316 g/l a 20 C) similar a la del cloruro de po-
tasio (346 g/l). Si se quiere fertilizar Unicamente con potasio, este fertilizante es mas
caro por unidad de potasio, En fertirrigacion es un componente casi obligado en la ma-
yoria de las formulas nutricionales.

Cuadro 11.3. Caracteristicas de los fertilizantes potasicos.

Cloruro de potasio 60-62

Sulfato de potasio K,S0, 42 50 110 S (18%)
Nitrato de potasio KNO, 36 b 316 N (13%)
Sulfato de potasio y magnesio K,S0, + MgS0, 18 22 110 Mg (11%), S (22%)
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Fertilizantes que aportan calcio, magnesio y azufre

En montes frutales de regiones semiaridas y aridas, no es de esperar deficiencias ge-
neralizadas de estos nutrientes. Los dos primeros son principales constituyentes del
complejo de intercambio, pero en situaciones especiales deben aportarse externa-
mente. El caso mas comun lo representa el calcio, que casi nunca es deficiente en las
hojas pero si lo es en los frutos, principalmente de manzano. Detalles de la nutricidn
calcica se tratan en el Capitulo 14.

En cambio en suelos con pH acido, el suministro de calcio y magnesio como en-
mienda y aporte quimico es significativo. Tanto el aporte de calcio como de magnesio
via fertilizante conviene hacerlo en aplicaciones foliares debido a que el suelo reacciona
muy rapidamente con estos cationes y los incorpora fundamentalmente al complejo de
intercambio. Esto para nada significa que el calcio no pueda ser incorporado y aprove-
chado eficientemente en la zona de raices. Simplemente se prefiere una aplicacion fo-
liar por razones de practicidad. Tanto por via suelo o foliar las sales de calcio en forma
de cloruro y nitrato son eficientes.

En el caso del magnesio, donde el suministro a las hojas debe ser constante, las
aplicaciones por suelo a dosis econémicamente aceptables no son eficientes, mientras
que la alternativa foliar es la mas indicada. En un ensayo llevado a cabo en manzanos
cv. Fuji, las aplicaciones localizadas por suelo como sulfato de magnesio a razén de
400 kg/ha no lograron mejorar la concentracion de magnesio en las hojas en el ano de
aplicacidén, mientras que tres pulverizaciones foliares de la misma sal al 1 %, logroé in-
crementarla en un 55 % (Sanchez, inédito).

Las deficiencias de magnesio se asocian a condiciones de estrés en la plantay a la
competencia con otros cationes, tal el caso del calcio y el potasio. La susceptibilidad
varietal es muy importante. Por ejemplo en manzanos, las variedades ‘Fuji’, ‘Gala’ y
‘Golden Delicious’ son susceptibles mientras que ‘Granny Smith’ y ‘Red Delicious’ no lo
son. El pera la variedad ‘Beurrée Bosc’ manifiesta sintomas de deficiencia antes que ‘Wi-
lliams’ o ‘Beurré D" Anjou’.

El magnesio se puede aplicar en la forma de sulfato (o sal Epson) que contiene un
11 % de magnesio, o de nitrato, que contiene segun la formulacién entre un 8 a 9,5 %.
Para aplicacion foliar, existe el nitrato de magnesio liquido exento de cloro y sodio.
Los quelatos tienen menos del 5 % de magnesio por lo que se requieren varias apli-
caciones.

En cuanto al azufre, se puede decir que es un elemento que va creciendo en impor-
tancia a medida que pasa el tiempo, debido a que su paulatino consumo a lo largo de
la vida del monte frutal y en sucesivas plantaciones, agota lentamente las reservas na-
turales de los suelos. Sumado a este hecho, se debe mencionar también su escaso
aporte a través de fertilizaciones acompanando a otros nutrientes.

El azufre se absorbe en la raiz como ion sulfato. Cuando se utilizan aguas de riego
ricas en sulfatos, la reposicién en los suelos esta garantizada, al igual que en los suelos
donde se aplica regularmente yeso como enmienda calcica.

El Cuadro 11.4, muestra las fuentes de azufre mas comunes en los suelos. De todos
ellos, sin duda el sulfato de amonio es el mas importante, especialmente si se considera
gue en condiciones normales el nitrégeno es un elemento obligado a incorporar en
montes frutales equilibrados. El sulfato de potasio incorpora también azufre pero en la
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mayoria de los suelos el agregado de potasio no se realiza en forma anual, a excepcién
de suelos arenosos con bajos niveles de potasio intercambiable que soportan frutales
con alto rinde.

Cuadro 11.4. Caracteristicas de las principales fuentes de azufre.

Sulfato de amonio (NH,),S0, 24
Superfosfato simple Ca(H,P0,), +CaSO0, 12
Sulfato de potasio K,S0, 18
Sulfato de potasio y magnesio K,S0,-MgSo0, 18
Sulfato de calcio CaS0,.2H,0 19

MEZCLAS FISICAS

Las mezclas fisicas, son mas baratas que las mezclas quimicas de igual grado. En nues-
tro pais son muy comunes las formulaciones a base de urea, superfosfato y cloruro de
potasio como se puede observar en el Cuadro 11.5. A veces se agregan algunos micro-
elementos aunque la respuesta de los frutales al agregado de elementos menores via
suelo es muy baja.

Si bien tanto las mezclas fisicas como quimicas son Utiles en casos de montes en-
vejecidos con escaso desarrollo tanto de follaje como de su sistema radical, se debe
precisar bien el momento de aplicacién. Comunmente estos fertilizantes se incorporan
al suelo antes de floracidn cuando la actividad de las raices es baja o nula. Bajo esas
condiciones el nitrdgeno del fertilizante es susceptible a ser lavado mediante lluvias o
riego (preferentemente en el caso del riego como herramienta de control pasivo de he-
ladas). En consecuencia, la formulacién pierde el elemento mas importante de activa-
cion del metabolismo de la planta, siendo necesario su agregado adicional.

Cuadro 11.5. Kilogramos requeridos para la formulacion de una tonelada de algunas mezclas a base de N, P,05 y K,0
con fertilizantes simples.

233 =

Urea 202

Fosfato diamdnico 330 382 300
Superfosfato triple - - 350
Cloruro de potasio 250 293 250
Inerte 218 92 100
Total 1000 1000 1000
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En la naturaleza, las plantas tienen pocas posibilidades de obtener nutrientes por via
foliar, excepto aquellos que son gases como el CO, o el SO, que son tomados de la at-
mosfera. En cambio aquellos nutrientes que son solubles en agua no son muy eficien-
temente absorbidos.

En los frutales, caracterizados por tener un alto rendimiento y demanda nutricional,
las aplicaciones foliares tienen un espacio de accion importante. Esta practica de ma-
nejo utilizada en su justa medida, aporta soluciones concretas en casos especificos.
Entre los frutales de hoja caduca, el manzano es el que mejor responde a la fertilizacién
foliar, pero incluso en esta especie su alcance es limitado.

El primer factor a considerar en la fertilizacidn foliar, es la eficiencia que tiene esta
practica en satisfacer la demanda al cultivo en tal o cual nutriente. Si bien todos ellos
pueden ser incorporados a través de las hojas, la cantidad que puede efectivamente
ser absorbida es variable en funcién de la demanda total del cultivo para ese nutriente.
Es muy distinto incorporar 100 gramos de cinc al cultivo que 5 kilos de potasio. Mientras
que en el primer caso se abastece con el 50 % de la demanda total del cultivo, en el se-
gundo soélo se logra aportar el 5 % del requerimiento total. Frente a una deficiencia de
cing, la fertilizacion foliar responde muy bien y el cultivo sufre una notable mejoria en
un periodo muy corto de tiempo. En cambio, frente a una deficiencia de potasio, la me-
jora serd muy parcial y durante un periodo muy breve de tiempo. El caso de nitrégeno
es algo particular porque, como se discutird mas adelante, aplicaciones constantes
pueden nutrir a la parte aérea de la planta pero no a las raices.

ALCANCES DE LA FERTILIZACION FOLIAR

Las aplicaciones foliares son utiles para:
* Nutrir a la planta con microelementos.
¢ Activar el metabolismo vegetal.
 Corregir rapidamente desbalances nutricionales.
« Complementar el trabajo de la raiz en situaciones de estrés o condiciones desfa-
vorables como baja temperatura de suelo.
* Incrementar reservas nitrogenadas en la poscosecha.

La fertilizacién foliar aplicada en su justa medida aporta soluciones concretas en
casos especificos. Esta practica no es la solucidn total y definitiva del manejo nutricional
de un monte y de ninguna manera reemplaza a la aplicacion de macroelementos por
el suelo.

ABSORCION POR LA HOJA

La eficiencia con la cual los nutrientes son utilizados, depende -en primer lugar- de su
absorcion y posteriormente de su movilidad especifica en la planta ya sea el transporte
de larga distancia, especialmente por el floema o por el simplasto.
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En los ultimos anos, se han investigado los mecanismos de absorcion de moléculas
organicas e inorganicas en la hoja, los cuales permiten entender con mayor claridad el
primer y critico paso que debe cumplirse, que es la penetracion en la cuticula. Los nu-
trientes penetran en la hoja siguiendo un gradiente de difusién. La via principal de pe-
netracion es a través de la superficie de la hoja atravesando la cuticula, aunque
investigaciones recientes dan cuenta de la importancia de los estomas en permitir el
paso de nutrientes (Burkhardt & Eichert, 2001, Fernandez et al., 2013).

Enlafigura 12.1 se puede observar la seccidn cortical de una hoja, con varios tejidos
incluyendo las estomas y la cavidad estomatica. El aire entra facilmente por los esto-
mas, pasa al mesofilo esponjoso y de alli el CO, y el O, penetran a través de la mem-
brana plasmatica hacia el citosol. En cambio, los nutrientes minerales cuando son
depositados en la superficie de la hoja deben atravesar varias barreras hasta llegar al
citosol.
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Figura 12.1. Corte transversal de una hoja.

Para ser absorbido, todo elemento o compuesto debe atravesar la cuticula, que es
la principal barrera para la absorcion foliar (Fernandez et al., 2013). Estructuralmente,
la cuticula estd compuesta por tres capas. La primera y mas superficial es la cera epi-
cuticular. Las ceras que forman esta capa son a menudo cristalinas y dan lugar a im-
perfecciones o irregularidades en la superficie de la hoja. Estdan compuestas de una
combinacién de acidos orgdnicos, ésteres y alcoholes.

Por debajo se encuentra la cutina, entremezclada con las ceras mencionadas ante-
riormente. La cutina estd constituida por una mezcla de acidos grasos de 16 a 18 car-
bonos que se encuentran unidos por ésteres, dando una constituciéon tridimensional.
La ultima capa estad formada por una combinacidn de ceras, cutina, proteinas y polisa-
caridos (Figura 12.2).
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Figura 12.2. Corte transversal de la cuticula.

La cuticula de las distintas especies varia en su composicién. Por ejemplo, la cuticula
de una hoja de durazno presenta mayor contenido de ceras, principalmente en la cara
inferior o abaxial, comparado con la cuticula de manzano o de naranjo (Cuadro 12.1).
La cantidad de ceras que poseen las hojas de una determinada especie, se correlaciona
con la capacidad de absorber nutrientes. De hecho, se sabe que la absorcién foliar por
hojas de duraznero es mas dificultosa que en las otras dos especies.

Cuadro 12.1. Contenido de cera (ug/cm?) en la cuticula de hojas de duraznero, manzano y naranjo (Leece, 1976).

Cuticula adaxial o superior

Cuticula abaxial o inferior Al 47 47

De la misma forma, las hojas de peral presentan mayor contenido de ceras que las
hojas de manzano. En la figura 12.3, se muestran fotografias tomadas con microscopio
electronico de la cuticula adaxial y abaxial de hojas de manzano ‘Red Delicious’ y de
peral ‘Williams’ (Sanchez, inédito). En la misma se aprecia que la gran diferencia en el
contenido de ceras se da en la hoja de peral. Por lo tanto, las aplicaciones foliares de
nutrientes en peral seran mas dificultosas que en manzano.
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Red Delicious, abaxial
=

Figura 12.3. Fotografias tomadas con microscopio electronico (x2000) de la cara adaxial (superior) y abaxial (inferior)
de hojas de manzano ‘Red Delicious’ y peral ‘Williams' (Sanchez, inédito).

ABSORCION DE CATIONES Y ANIONES

Los cationes y aniones, deben penetrar la cuticula en cantidades equivalentes para
mantener una neutralidad eléctrica. Este requisito no es menor y tiene implicancias
técnicas importantes, ya que hay cationes que son retenidos con mayor fuerza que
otros.

Las tasas de penetracion son afectadas, entre otros factores, por la humedad sobre
la cuticula y por la higroscopicidad de la sal. La penetracién de sales inorganicas, re-
quiere como primer paso la disolucidén de la sal que esta determinada por el punto de
delicuescencia (pbp). Cuando la humedad se encuentra por encima del pop, la sal depo-
sitada sobre la cuticula se disuelve, pero si se encuentra por debajo de ese valor, la sal
permanece en estado sélido y no puede penetrar. De esta manera, las sales con bajo
PDD son las mas favorecidas para penetrar en la cuticula. En el Cuadro 12.2 se mencio-
nan algunas sales y su correspondiente PDD. De esta manera, por ejemplo, el CaCl, (33
%), MgCl, (33 %), K,CO; (44 %), Ca (NO3), (56 %) y Mg (NO3), (56 %) son sales factibles
de penetrar la cuticula. En cambio el KNO; y las sales con fésforo son mucho menos
favorecidas por tener un pbD alto (Schonherr, 2002).
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Cuadro 12.2. Propiedades fisicas de algunas sales inorganicas.

_m Solubilidad (g/L H,0) | Contenido de Nutriente (%) |Peso molecular (g/mol)

CaCl, x 6 H,0 2790 18,3

MgCl, x 6 Hy0 33 1670 12,0 203
K,C0; x 2 Hy0 " 1469 449 174
CalNO;) , x & H,0 56 6600 103 236
Mg(NO,) , x 6 H,0 56 1250 95 256
NH,NO, 63 1183 35 80
KCl 86 30k 52,1 75
KHPO, 92 167 449 174
KH,PO, 95 226 28,8 136
KN, 95 36 38,7 101

Después que atraviesan la cuticula, los solutos entran en el espacio libre de la pared
celular o apoplasto. En las hojas, contrariamente a lo que ocurre en la raiz, estos espa-
cios estan ocupados mayormente por aire, lo que dificulta la difusiéon mineral.

El simplasto, es la mejor via de movilidad de estos nutrientes. La tasa de difusién
entre la superficie de la hoja y el espacio libre de la pared celular depende de la con-
centracion del nutriente en ambos lugares. Cuando el nutriente en cuestidn es activa-
mente absorbido a través de la membrana plasmatica, la tasa de difusidn de la superficie
de la hoja al apoplasto es facilitada por un gradiente de concentracién continuo.

Una vez que los nutrientes penetran el citosol, pueden ser transportados de célula
en célula via los plasmodesmos, y distribuirse en todo el tejido. También pueden alcan-
zar las células “acompanantes” del floema y distribuirse a zonas mas distantes, como
ocurre con el nitrégeno y potasio que son muy mdviles en la planta.

La concentracién de calcio en el citosol es muy baja, por esta razén el simplasto no
es la mejor via de transporte. El apoplasto, tampoco es una via de transporte importante
porque el calcio se une a grupos carboxilicos y pécticos. De esta manera, una vez que
atraviesa la cuticula y penetra en el apoplasto tiene pocas posibilidades de alcanzar el
tejido vascular.

Por esta razon el xilema es la principal via de distribucién de calcio en las plantas.
Los frutos, se enriquecen de calcio cuando son jévenes y transpiran. Luego, los frutos
se alimentan preponderantemente a través del floema por lo que ven restringido su
enriquecimiento con este nutriente.

A pesar de que la difusion es el mecanismo preponderante en la absorcién de nu-
trientes por las hojas, la penetracion de urea es mucho mas rapida que la cinética de
absorcion por el simple proceso de difusion. Se cree que la urea incrementa la perme-
abilidad de la cuticula y que funciona de promotora de absorcién de iones acompanan-
tes al inducir cambios en la conformacién de la misma.
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Consecuencias en la interpretacion del andlisis foliar

La cuticula, al poseer cargas negativas, retiene a los cationes; los cuales resisten el la-
vado superficial de las hojas aln con detergentes. Esta propiedad se conoce como “re-
tencion” cuticular y tiene el enorme significado practico de sobreestimar la
concentracidn real de algunos nutrientes en las hojas, en especial los microelementos,
cuando se han realizado fertilizaciones foliares.

Cuando las hojas han recibido una fertilizacién foliar con hierro, cinc o manganeso
-por ejemplo-, gran parte del fertilizante permanece retenido en la cuticula sin pasar
al espacio interior de la hoja, donde realmente ejerce su funcionalidad. En otras pala-
bras, no se encuentran “absorbidos”. A pesar de lavar el material foliar con agua y de-
tergente, se consigue remover Unicamente la porcion libre, pero no la que se encuentra
en la cuticula. Otra fraccidn queda efectivamente en el interior de la hoja y no se trans-
porta a otras partes porque tanto el cinc como el hierro se comportan como practica-
mente inmdviles. Como consecuencia de estos dos procesos, es comun observar
analisis foliares con 100 o 150 ppm de cinc o de 50 ppm de cobre que erréneamente
reflejan el nivel nutricional del tejido y de la planta en su conjunto.

En el Cuadro 12.3., se simula el resultado de un andlisis foliar donde la extraccién
de la muestra se ha realizado tomando cantidades variables de hojas que han sido pre-
viamente fertilizadas por via foliar. En otras palabras, se pretende representar una si-
tuacién real como es la de fertilizar con cinc en la primavera y muestrear las hojas en
el verano. Se asume que las hojas tratadas con un fertilizante foliar de cinc tienen una
concentracion de 200 ppm, mientras que las hojas no tratadas (aquellas que emergieron
con posterioridad a la aplicacion foliar) tienen solamente 15 ppm. Si la muestra en cues-
tién no incluye ninguna hoja tratada la concentracion de ésta seria de 15 ppm. Pero si
por alguna razdn, en la muestra aparece una hoja contaminada (es decir que se tomo
una hoja tratada) la concentracién tedrica de esa muestra seria de 18,7 ppm. Y side las
50 hojas de la muestra se tomaron 10 hojas tratadas, la concentracidn final de la mues-
tra arrojaria un valor de 52 ppm.

Cuadro 12.3. Simulacidn de la concentracidn de cinc (ppm) en una muestra de 50 hojas provenientes de un monte fer-
tilizado, cuando en la misma se consideran hojas que han sido o no tratadas con el fertilizante foliar.

Hojas sin tratar | Hojas tratadas m

50 0 150
49 1 18,7
48 2 22,4
45 5 335
40 10 52,0

El ejemplo, pretende graficar la importancia que tiene la toma de muestras. Para el
caso de cinc donde se considera un nivel de suficiencia de 18-20 ppm, tan sélo dos
hojas tratadas pueden alterar la interpretacidn de un analisis foliar. Podemos tener 52
ppm, cuando en realidad todo el nuevo crecimiento tiene solamente 15 ppm.
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Los datos de la Tabla 12.3, no son una exageracidn, y representan situaciones reales.
Cuando se aplica cinc a caida de pétalos y se toma una muestra foliar en el mes de fe-
brero, es posible que la totalidad de la muestra esté exenta de la influencia del fertili-
zante, pero si la aplicacion foliar se realizé en noviembre, el andlisis foliar no reflejara
la realidad porque indefectiblemente el tercio medio del brote del ano estara “conta-
minado” en mayor o menor grado dependiendo del crecimiento vegetativo posterior a
la fertilizacion.

QUELATOS

Los quelatos conforman lo que se denomina “compuestos de coordinacién o complejos”,
en donde un atomo central, usualmente un metal de transicién esta rodeado por un
grupo de atomos o moléculas llamadas “ligando”. Los quelatos mas usados en la nu-
tricion mineral se conforman con un metal pesado que tiene carga positiva, el que se
une con enlaces covalentes a un ligando que puede ser del tipo del EDTA 0 un aminoacido
como ser la glicina.

En el caso de la glicina, existen pares de electrones libres o vacantes en el nitrégeno
del grupo amino y en el oxigeno del acido. Estos pares de electrones pueden entrar en
el orbital vacante de un metal y conformar una estructura de anillo. Si el metal tiene
dos cargas positivas, como por ejemplo el cobre, hierro o el cinc, se necesitardn dos
moléculas de glicina para formar el quelato.

La estabilidad de los quelatos es muy importante, porque determina la calidad del
complejo en cuanto a su capacidad para mantener el quelato como identidad quimica
o -por el contrario- separado en sus componentes (metal y ligando).

Si el quelato se aplica al suelo, conviene que no libere facilmente al metal porque
éste puede reaccionar muy rapido con la matriz del suelo e inmovilizarse. Por el con-
trario, si el quelato se aplica por via foliar conviene que no sea muy estable porque
no se disociaria dentro de la planta. La glicina tiene constantes de estabilidad algo
menor al EDTA, pero ambos son muy buenos agentes quelantes. Por el contrario, los
acidos citrico o tartarico tienen constantes de estabilidad muy bajas y son pobres
agentes quelantes.

Una discusion permanente, es la de las posibles ventajas de los quelatos con res-
pecto a otros compuestos. En términos de eficiencia de aplicacion, hay conciencia ge-
neral de que el quelato ofrece algunas ventajas, pero la discusidn debe ser un poco
mas amplia y considerar aspectos tales como costos y practicidad. Si -por ejemplo- se
compara la efectividad de un quelato de cinc versus el sulfato de cinc, los resultados
pueden variar segun la dosis de aplicacién. A igual cantidad de cinc aplicado el quelato
es mejor, pero si se aplica cinco o seis veces la cantidad de cinc en forma de sulfato, el
resultado con la sal puede ser similar o mejor. Cuando se aplica un quelato, a la dosis
recomendada, es muy raro que provoque sintomas de toxicidad en los frutos. Este factor
es clave en variedades sensibles como la manzana ‘Golden Delicious’ y la pera ‘Beurré
D’ Anjou’, por citar un par de ejemplos.
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En la eleccion del fertilizante foliar se debera evaluar factores como conveniencia,
compatibilidad (en caso que se aplique en conjunto con pesticidas u otros fertilizantes),
seguridad y costos. Todo producto foliar debe ser probado en la regiéon donde se lo uti-
lice, antes de aplicarlo en forma masiva. Por suerte, existen muchas alternativas para
poder establecer comparaciones de efectividad y conveniencia.

Se enfatiza mucho en los estudios regionales, porque la experiencia de un pais no
puede trasladarse a otro en un ciento por ciento, aunque los principios generales sean
los mismos. El ejemplo tipico es la época de aplicacidn y que no necesariamente es
coincidente cuando se comparan diversas areas. No se hace referencia a la movilidad
o no de los nutrientes, porque ese factor es invariable asi se consideren partes distantes
del globo y condiciones climaticas muy distintas, pero en regiones donde la fruta es
propensa al russeting por las condiciones climaticas, se debe evitar a toda costa agravar
el problema.

Alrespecto, se sabe que los primeros 45 dias después de plena floracion son criticos
en el russeting de la fruta. Cuando este problema esté latente, se debera aplicar el fer-
tilizante antes y después de ese momento, para evitar todo riesgo potencial. En la ma-
yoria de las situaciones que se presentan, es posible adecuar el momento de aplicacién.

BIOESTIMULANTES

Bajo esta denominacion, se conocen compuestos que sin ser fertilizantes, insecticidas,
fungicidas u hormonas actian mejorando la salud y el metabolismo de la planta. Estos
productos contienen hormonas naturales de las plantas, proteinas, aminodcidos, acidos
hamicos y fulvicos, vitaminas, oligosacaridos, acidos nucleicos, enzimas y minerales
entre los mds importantes.

Rol de las citoquininas

Las citoquininas, ademads de estar implicadas en los procesos de control de crecimiento
de hojas y brotes a través de mecanismos de division celular, tienen influencia en el
control de la senescencia de las hojas al retrasar la degradacion de las proteinas y la
clorofila. También actian favoreciendo el transporte de nutrientes, al facilitar el paso
de iones a través de las membranas celulares. Otra funcién que asocia a este grupo de
activadores es su efecto anti-estrés.

Las hojas jévenes y los meristemos apicales son lugares de sintesis de citoquininas.
Dentro del grupo de las citoquininas, la mas comun es la zeatina. Esta hormona es ex-
traida de las algas y representa comercialmente una de las fuentes mas importantes
de citoquininas. La glicina-betaina es una conocida molécula vegetal natural que tiene
efecto citocininico y antiestrés. Esta ultima funcidn se asocia al cambio de composicién
proteica en plantas afectadas.

El extracto de algas marinas (Ascophyllum nodosum), es uno de los ejemplos mas
comunes de bioestimulantes. Este efecto bioestimulador esta asociado a las citoquini-
nas, sin embargo en estos extractos, se han identificado auxinas, betainas, oligosaca-
ridos y elementos minerales. La respuesta a este producto se da en incrementos en
tamano de fruto y también firmeza de los mismos (Norrie et al., 2002).
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Aminoacidos

Productos a base de amino acidos estan siendo muy populares en la actualidad. En un
ensayo en durazneros de dos anos, se comparo las eficiencia de absorcion de varios
compuestos nitrogenados marcados con el isétopo estable N, incluyendo varios ami-
noacidos de uso comercial (Furuya & Umemiya, 2002). Los resultados mas relevantes
fueron que la urea fue la forma nitrogenada mas eficiente y rdpida de ser absorbida.
La eficiencia de absorcion de los aminoacidos, disminuia con el incremento de su peso
molecular. Los mas eficientes fueron la glicina y alanina. Luego de dos meses de la
aplicacion, las plantas fueron extraidas y divididas en diferentes érganos. Se pudo com-
probar que la mayor parte del '°N aplicado permanecié en las hojas y que no existieron
grandes diferencias en la movilidad del N en la forma de aminoacido (Cuadro 12.4).

Cuadro 12.4. Distribucion del nitrdgeno absorbido por diferentes compuestos nitrogenados aplicados foliarmente luego
de dos meses en plantas de duraznero. Datos extraidos de Furuya & Unemiya, 2002.

Cratanino s tanas | Toneo | Raes | _Fs |
2,6 1,7 7.k

Urea 71,5 10,8

Alanina 60,8 17,2 3.3 10,9 7.8
Ac. Glutamico 59,1 bk bk 17,3 57
Glicina 59,2 18,4 8,1 75 68
Lisina 53,8 22,5 54 14,3 4,0

APLICACIONES FOLIARES DE UREA

La aplicacion foliar de urea es una herramienta muy util, debido a que permite lograr
altas eficiencias de absorcion de hasta 60-70 % (Tagliavini et al., 1998) e incluso de 75-
90 % a las 48 horas de la aplicacion (Tagliavini et al., 2012). La concentracion de urea
en solucion depende del estado fenoldgico. En términos generales, una vez que la ca-
nopia ha completado su desarrollo, las dosis fluctian entre 0,3y 0,6 %. Dosis mas ele-
vadas pueden provocar toxicidades y disminuir el area foliar.

Las aplicaciones postcosecha, como se ha puntualizado en este libro, son efectivas
para incrementar las reservas en tejidos perennes (Sanchez et al., 1991). En este peri-
odo las dosis pueden ser mayores, entre 2y 3 % para manzanos y 4-5 % en perales y
carozo, ya que un pequeno daho foliar en los bordes de las hojas no compromete la fo-
tosintesis y transporte de asimilados a los frutos, precisamente porque éstos han sido
cosechados.

La brotaciéon de los frutales de hoja caduca, depende de las reservas de carbohi-
dratos y minerales acumuladas en los drganos perennes. Entre éstos ultimos, el nu-
triente que mas ha sido estudiado es el nitrégeno. (Sanchez y Righetti, 1990; Sanchez
et al., 1990; Tagliavini et al., 1997; Sanchez, 2000; Quartieri et al., 2002). El periodo de
removilizacion, depende de la cantidad de reservas acumuladas y normalmente dura
de tres a cuatro semanas donde ya comienza a tomar importancia el nitrégeno
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absorbido desde el suelo. Sin embargo, una vez concluida la removilizacion, el sistema
radical puede no alcanzar a absorber suficiente N para cubrir los requerimientos para
el intenso crecimiento inicial de frutos y brotes, debido a una baja temperatura edafica,
baja disponibilidad y/o excesos o déficit hidricos. En estos casos, la aplicacidn foliar de
N puede cubrir deficiencias temporales (Tagliavini & Toselli, 2005), incrementar la con-
centracion de N en hojas y frutos, aumentar el area foliar de los dardos y estimular el
crecimiento de los frutos, tal como fue demostrado en perales Williams (Sanchez et al.,
2007; Curetti, 2009; Curetti et al., 2013). Estas aplicaciones tempranas son especialmente
indicadas si el N foliar en verano fue inferior a 2,2 % o si la cosecha de la temporada an-
terior fue muy abundante. Aplicaciones luego de noviembre estan desaconsejadas en
manzano porque retrasan la coloracion de los frutos.

Como se ha senalado, la concentracidn de urea foliar cuando la canopia se ha des-
arrollado no debe superar 0,6 % para evitar posibles toxicidades. Sin embargo, la con-
centracién de urea que pueden tolerar las jovenes hojas en especies frutales
pertenecientes a la familia de las Rosaceas al inicio de la brotacién es sustancialmente
mayor debido a la removilizacién de las reservas. En el INTA Alto Valle, se ha estudiado
la concentracién maxima de urea que puede ser aplicada sin causar dafos severos en
hojas de distintas especies frutales: cerezo, duraznero, manzano, peral y nogal durante
tres temporadas (Curetti & Sanchez, inédito). Durante los primeros estadios fenoldgicos
(Boton floral y Plena floracion), la capacidad de intercepcion y absorcion de los arboles
frutales se encuentra limitada debido a que las hojas recién comienzan su expansidn.
Una vez absorbida, la urea es hidrolizada por la enzima ureasa en el citoplasma de las
células de las hojas, liberando didxido de carbono y amonio (NH,*) (Wang et al., 2008).
Posteriormente, el amonio es asimilado en aminoacidos que operan como moléculas
transportadoras y pueden actuar como dadores de N en muchas reacciones celulares.
Estas reacciones tienen un costo energético en el metabolismo celular y, de hecho, en
nuestros ensayos se observa un retraso en la expansion foliar luego de la aplicaciéon
foliar de urea en altas concentraciones en todas las especies estudiadas.

En el Cuadro 12.5, se resumen las concentraciones maximas de urea para los pri-
meros estadios fenoldgicos de distintas especies frutales. Es importante mencionar
gue al ser concentraciones limites, de ninguna manera son las recomendadas sino que
manifiestan la variabilidad en la tolerancia a esta fuerte incorporacién de N foliar. Los
frutales de carozo (duraznero y cerezo) se comportaron como los mas resistentes: la
aplicacién de urea al 10 % hasta caida de pétalos y 8% con posterioridad, no generaron
danos superiores al 15 % del area foliar. En los frutales de pepita (manzano y peral), el
dafo considerado como limite es levemente superior hasta caida de pétalos (20 % del
area foliar) y las concentraciones maximas determinadas fueron menores: entre 4 y
8%. Por ultimo, también se estudié al nogal (perteneciente a la familia Juglandacea) el
cual se manifesté como la especie mas sensible, presentando severas necrosis con
aplicaciones de urea al 2 %. Un aspecto interesante a mencionar es que hubo dos fechas
en las cuales el dafo generado fue anormalmente alto (15/10/2009 y 29/09/2010). En
la primera de ellas se produjo una helada de -1,5 °C, la cual puede haber estresado a
los arboles e incrementado su sensibilidad. En tanto que luego de la segunda fecha
mencionada, hubo un dia nublado con una pequefa precipitacién (1,4 mm), la cual puede
haber generado una reabsorcidn de la urea depositada sobre las hojas. Estos dos even-
tos, refuerzan la importancia del efecto que ejercen las condiciones ambientales sobre
las practicas culturales en los montes frutales.
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Cuadro 12.5. Concentracidn limite maxima de urea foliar segin especie frutal y estadio fenoldgico, la cual genera daio
en un 15-20 % del drea foliar.

_ Cerezo Stella Duraznero 0 Henry | Peral Williams Manzano Galaxy

E: Botdn floral 10% 10% 8% 6%
F: Plena floracion 10% 10% 8% 6%
6: Caida de pétalos 10% 10% 6% 6%
H: Fruto cuajado 8% 8% 6% 4%
I: Fruto chico 8% 8% 4% 4%

FACTORES QUE INCIDEN EN LA EFICIENCIA DE APLICACION

Los factores que inciden en la eficiencia de la aplicacién son varios y deben analizarse
en conjunto. Los mas importantes son el mojado de la hoja, el pH del caldo preparado,
la concentracion y compatibilidad de la solucidn y algunos factores ambientales como
la temperatura, la luz y la humedad (Wéjcik, 2004).

Mojado de la hoja: La solucién asperjada debe cubrir totalmente la hoja. Los fertili-
zantes foliares comerciales tienen en su formulacién “surfactantes” o “tensioac-
tivos”, que disminuyen la tensién superficial de las gotas y permiten un buen
contacto del fertilizante con la cuticula (Fernandez et al., 2013).

El dngulo de contacto de la gota asperjada con la superficie de la hoja es cri-
tico, ya que debe ser lo mas cercano a cero para que los solutos puedan efecti-
vamente atravesar la cuticula. Las caracteristicas de las ceras de la cuticula
influyen en el correcto mojado de la hoja, aun con el agregado de tensioactivos,
como se muestra en el Cuadro 12.6. Los dngulos de contacto en las hojas de du-
raznero son mayores que en las hojas de manzano. Ademas la cara abaxial o in-
ferior de las hojas en ambas especies presentan mayores angulos de contacto
que la cara superior. Estos resultados concuerdan con el hecho de que las hojas
de duraznero tienen mayor cantidad de ceras por unidad de superficie que las
de manzanoy que la cara inferior de la hoja es mds rica en ceras que la cara su-
perior. Para lograr un contacto adecuado de la solucidn con la hoja en manzanos
es suficiente una concentracidén del tensioactivo X-77 de 0,1 %; pero esta cantidad
es insuficiente en duraznero.

Cuadro 12.6. Angulos de contacto en hojas de duraznero y manzano cuando son asperjados con agua o agua y ten-
sioactivos (Leece, 1976).

Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial
Agua 91 111 71 95
0.01% X-77 73 81 40 43
0.1% X-77 46 52 0 0
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En el mercado existen diversas formulaciones de surfactantes iénicos y no
idnicos, que se utilizan cuando se hacen pulverizaciones con pesticidas y fertili-
zantes. En general, se prefieren los surfactantes no iénicos. Algunos estudios
han corroborado que la adicion de surfactantes no iénicos (Tween® y Triton
x100®) a la aplicacion de sales de Calcio, logré una mayor concentracion de este
elemento en hojas y frutos (Phan et al., 2010). La concentracion éptima de apli-
cacion figura en los marbetes pero igualmente deberia ser corroborado a campo,
porque depende de la composicidn y cantidad de ceras de la hoja, el pH y el tipo
de compuesto quimico que se quiera asperjar.

Potencial hidrégeno (pH): Para cada nutriente existe un pH éptimo de absorcién foliar.

Por ejemplo, la absorcion de boro es maxima a un pH cercano a 7 (Cuadro 12.7).
Cuando se aplican fertilizantes foliares en conjunto con pesticidas se debe tener
en cuenta el pH a efecto de optimizar el control de plagas. En general se prefiere
un pH ligeramente 4acido (5,5-6,5), que garantice la buena eficiencia de ambas
practicas.

Cuadro 12.7. Efecto del pH en la absorcion de boro en hojas de duraznero (Shu et al., 1991).

Concentracion de Boro
en hojas (ppm)

Agua (control) 30
3 17
4 126
5 126
6 154
7 211
8 208

Temperatura y humedad: La temperatura, luz y humedad influyen mucho en la ab-

sorcidn foliar en forma directa e indirecta. Directa, cuando la temperatura es ele-
vada y la humedad relativa ambiente baja, las gotas pueden evaporase antes de
alcanzar las hojas. En estas condiciones, es mayor la posibilidad de provocar to-
xicidades en la superficie de hojas y frutos. Indirectamente afectando el desa-
rrollo y funcionamiento de las hojas, como la tasa fotosintética y la apertura
estomatica. Las condiciones ambientales éptimas son: la temperatura ambiente
no debiera superar los 25° C. y la velocidad del viento no deberia ser mayor a
los 8 km/h (Tagliavini et al., 2012) y se dan con mas frecuencia a la manana tem-
prano y al atardecer.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESPUESTA A LA FERTILIZACION FOLIAR

Algunos factores son especialmente importantes en determinar el grado de respuesta
de la planta frente a una aplicacidn foliar. Entre ellos, vale citar a la concentracién del
nutriente en la solucién a asperjar, la retencion de esa solucion por unidad de area
foliar, el drea foliar total de la planta y la redistribucidn del nutriente desde las hojas a
los sitios de utilizacion (Weinbaum et al., 2002). En el Cuadro 12.8 se sefalan algunos
valores que ilustran, para el caso de la aplicacion foliar de urea en tres especies fruta-
les, cudn distinta puede ser la absorcidn de nitrégeno por area foliar cuando se consi-
deran los factores concentracion, retencion foliar y eficiencia de absorcidn. Los valores
pueden diferir en varios 6rdenes de magnitud, destacandose el correspondiente al man-
zano en otofo.

Cuadro 12.8. Diferencias entre especies de parametros que afectan la absorcidn de nitrégeno aplicado en forma de
urea. Datos extraidos de Klein & Weinbaum (2000).

Parametro Almendro

Cuaje Otofio
Conc. Urea foliar (% p/v) 0.6 4,0 05 30
Retencidn hoja (pl/cm?) 6,0 6,0 1,0 19
Absorcidn de urea (%) 90 90 90 75
Absorcion foliar de N (pg/cm?) 14,9 99,4 2,1 19,7

Distribucion de producto
El volumen de liquido aplicado por hectarea influye en la distribucion del producto sobre
la superficie foliar. En un ensayo realizado con aplicaciones foliares de bajos volimenes
realizadas en durazneros conducidos en espaldera se pudo observar que la deposicién
variaba en funcién del volumen de aplicacion (100 a 400 litros por hectarea) y la posi-
cion de las hojas en la copa (Figura 12.4). El depdsito de producto fue mayor en la pe-
riferia del arbol y a su vez éste se incrementaba con el mayor volumen de agua aplicado
(Bukovac et al., 2002).

Es importante mencionar que en nuestras regiones fruticolas la fertilizacién foliar
se realiza normalmente en conjuncion con otros tratamientos sanitarios en los cuales
es crucial mojar bien la planta, y por ende se emplean volimenes de aplicacion altos.
En este tipo de aplicaciones, la cantidad de fertilizante variard en consecuencia. No es
lo mismo aplicar una solucién diluida a una mas concentrada. En esta dltima la cantidad
de fertilizante depositada por centimetro cuadrado de hoja sera siempre mayor. Por lo
tanto si se incrementa el volumen de agua también se deberia incrementar la cantidad
de fertilizante foliar aplicado por hectarea. En relacién a esto, cabe mencionar lo erroé-
neo de expresar la recomendacion de aplicacion de los fertilizantes foliares en una de-
terminada dosis por hectarea. No es lo mismo distribuir 5 litros de un fertilizante en
1.000 litros de agua que hacerlo en 2.000 litros. En el segundo caso al encontrarse mas
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diluido el fertilizante se aprovechara en menor medida. La recomendacidn deberia re-
alizarse en una concentracion del producto por volumen de agua.
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Figura 12.4. Efecto del volumen de aplicacidn en la deposicidn de producto en la copa de un frutal conducido en es-
paldera (Bukovac et al., 2002).

La cantidad de volumen a aplicar depende fundamentalmente del tamafo de los ar-
boles y de la densidad del follaje. Para la determinacion del volumen de aplicacion se
encuentra difundido el término del TRv (del inglés Tree Row Volume que significa volumen
de los arboles en la fila). Por ejemplo haciendo uso de esta metodologia se determina
qgue para el Alto Valle de Rio Negro es necesario 0,0937 litros por cada metro cubico
del monte frutal. Es decir que cuanto mas grande sea el volumen ocupado por la copa
de los arboles en la fila mayor es la cantidad de agua y fertilizante a distribuir. Dicho
volumen debe ser repartido uniformemente en todos los sectores del arbol. Sin em-
bargo, el principio de funcionamiento de las maquinas pulverizadoras utilizadas hace
gue se presenten ciertas dificultades para alcanzar la parte alta e interna de los arboles,
principalmente en aquellos de gran desarrollo.

La distribucion de producto se mejora enormemente controlando el porte de los ar-
boles y orientando la distribucion en la parte alta, pero igualmente es dificil lograr una
buena cobertura con bajos volimenes de aplicacion. Por otra parte, aun utilizando vo-
limenes de aplicacidn altos, en ocasiones la distribucién de producto tampoco es uni-
forme. En el Cuadro 12.9, se observa la distribucion de cobre, elemento utilizado como
trazador, en distintas partes de la copa de los arboles (Magdalena et al., 1994). Como se
puede apreciar la distribucion es poco uniforme y la deposicion de producto varia hasta
ocho veces entre la parte mas baja de la zona externa de la canopia con respecto al el
sector interno y mas elevado donde las hojas reciben mucho menos producto. Cuanta
mayor altura alcancen las plantas y mayor sea el volumen de su copa, mas critico es el
momento del dia y las condiciones ambientales para pulverizar correctamente.
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Cuadro 12.9. Depdsito de cobre en perales (ug/cm? hoja) luego de una aplicacidn foliar (Magdalena et al., 1994).

1,5 395 2,00
30 2,08 1,20
45 1,89 0,53

Cuando se pretende corregir una deficiencia nutricional o cuando la fertilizacion fo-
liar se realiza en conjunto con un tratamiento sanitario, la cobertura total de la planta
es un requerimiento ineludible. En cambio, cuando se aplica el fertilizante foliar solo
para el mantenimiento del monte frutal, es posible disminuir el volumen de aplicacién
por hectdrea. En estas condiciones se estd aplicando menos cantidad de producto sin
desmedro del fin perseguido.

En el Cuadro 12.10 se indica el volumen de pulverizaciéon requerido segun se trate
de corregir una deficiencia nutricional o hacer una aplicacién de mantenimiento en un
monte de manzano o peral plantado a 4 x 3 m y conducido en espaldera con una altura
de 3 metros. En el primero de los casos el mojado de la copa es total, mientras que en
el segundo la aplicacion alcanza la totalidad de las hojas pero no toda su superficie.

Cuadro 12.10. Volumen de aplicacidn recomendado (litros por hectérea) en un monte en espaldera de manzano o peral
segun el estado fenoldgico y el nivel de correccion deseado (Sanchez, inédito).

T s i

Floracion 1.000 600
30 dias después de floracidn 1.800 1.200
Mediados del verano 2.600 1.800

Influencia del habito de crecimiento

Este factor es muy importante cuando uno decide en qué momento conviene actuar con
una fertilizacion foliar. Si se compara, por ejemplo, la forma en la que desarrolla la copa
un duraznero y un manzano surge a simple vista los momentos apropiados para co-
rregir problemas nutricionales. Esto puede observarse en el Cuadro 12.11 que surge
de un trabajo realizado muchos afos atras por Weinbaum (1988) en el cual se estudia-
ron conceptos bdsicos de fruticultura que son validos para cualquier otra situacién
donde exista un desarrollo diferencial de la expresién vegetativa.
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Cuadro 12.11. Desarrollo de la copa en duraznero y manzano segin el tiempo transcurrido entre floracion y cosecha

(Weinbaum, 1988).
Porcentaje de tiempo entre Desarrollo de la copa
floracion y cosecha Duraznero  Manzano

10 - 36
20 - T4
30 = 89
40 - 92
50 50 97
60 65 100
70 78 100
80 90 100
90 98 100
100 100 100

Mientras que el manzano completa practicamente el desarrollo vegetativo en dos
meses a partir de la floracion, el duraznero lo hace mas lentamente. En consecuencia,
el momento de realizar correcciones nutricionales en manzano es mas critico ya que
es necesario actuar en un lapso mas corto de tiempo.

Dentro de una misma especie, la respuesta de la planta a un fertilizante foliar puede
variar si tienen habitos de crecimiento diferentes. Un ejemplo tipico es el manzano,
donde se diferencian claramente los tipos spur y standard. Cuando se fertiliza por las
hojas, las consecuencias de la aplicacion foliar son distintas segun se trate de nutrien-
tes que se comporten como mdviles o inmaviles. En una variedad spur, la captacién del
fertilizante no es alta por poseer menor area foliar que una variedad standard, pero
ello no implica que la efectividad de la aplicacidn foliar sea inferior.

Silo que se aplica es urea, ésta se metaboliza rapidamente y se distribuye en forma
local. Frutos cercanos a las hojas son beneficiarios de ese nitrégeno, ya que la planta
por su habito de crecimiento no lo distribuye en el desarrollo de nuevos brotes o lo di-
luye en los brotes existentes. Por el contrario en una variedad standard, la urea que
capta las hojas se distribuye en mayores puntos de crecimiento.

Si se fertiliza con un elemento inmaévil como cinc o hierro, no importa el habito de
crecimiento tenga la planta. Todo lo que sean capaces de retener las hojas, sera lo que
pueda absorberse localmente, ya que estos nutrientes no se dirigen al nuevo creci-
miento ni a los frutos en cantidades significativas.

Desde el punto de vista practico, se deduce que hay que extremar los cuidados
cuando uno fertiliza con urea por via foliar, ya que el riesgo de incrementar la concen-
tracion de nitrégeno en los frutos es alto (Sanchez et al., 1995).
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EPOCAS DE APLICACION

En términos generales, el calendario de fertilizacion foliar deberia seguir lo sugerido
en el Cuadro 12.12 para macro y micronutrientes con el fin de obtener la mayor efi-
ciencia en la aplicacion. Sin embargo, frente a la deteccidn de una deficiencia, que se
estime puede afectar la produccién, cuanto mas rapido se intervenga mejor.

Cinc y manganeso son muy efectivos cuando se aplican después de caida de pétalos
y mientras exista crecimiento de los brotes. El hierro puede aplicarse en todo momento
para prevenir clorosis. El boro se puede aplicar en floraciéon y antes de caida de hojas.

Cuadro 12.12. Epocas dptimas de aplicacidn de nutrientes por via foliar en frutales de pepita y carozo.

g . o 2-4 semanas antes |Después de cosecha,
.m Caida de pétalos |Crecimiento de fruto con follaje verde
N X X X X

p X
K

Ca

Mg

Fe

Mn X
Cu X
B X X X
In X X X X2

> >x< > > >x< >x< >
> >x< > >x< >x< >

1 Para reforzar reservas en caso de ser necesario.
2 En caso que se hayan evidenciado sintomas de deficiencia o valores por debajo de 12 ppm en el analisis foliar de verano.

Los elementos mayores como el nitrégeno se aplican mejor en forma de urea, la
cual, de acuerdo al objetivo perseguido, se puede utilizar en la primavera, el verano o
el otono. El potasio se aplica generalmente en situaciones de estrés nutricional habi-
tualmente después de la cosecha, a altas concentraciones en dos o mas aplicaciones.
El magnesio se aplica sélo a partir del mes de octubre en un minimo de tres aplicacio-
nes si se quieren obtener resultados y es necesario incluirlo en el plan de fertilizaciones
foliares cuando se observa una elevada carga frutal. EL fésforo no es un nutriente critico
en fruticultura pero dosis minimas de acido fosférico y en repetidas oportunidades son
de alguna utilidad.
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CAPITULO XIII * FERTIRRIEGO

El fertirriego se define como el agregado de fertilizantes solubles al sistema de riego.
Esta técnica es empleada desde hace mas de 50 ahos en cultivos horticolas bajo cu-
bierta y muy pronto pasé al cultivo de frutales, donde es una practica obligada en las
plantaciones modernas. Esta herramienta permite entregar el agua y nutrientes a las
plantas segun los requerimientos estacionales.

Si bien el agregado de fertilizantes al agua es compatible con cualquiera de los sis-
temas de riego conocidos, sean éstos por gravedad o presurizados, el fertirriego esta
asociado principalmente, al riego por goteo.

Ventajas de la fertirrigacion
Algunos de los beneficios de incluir nutrientes en el riego son:

1. Reduccién en el costo de aplicacion del fertilizante.

2. Aumento en la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes, principalmente en el
riego por goteo.

3. Minimizacidn de las pérdidas por lixiviado de nitratos.

4. Mejora en el manejo del momento de aplicacidn del fertilizante.

5. La respuesta de la planta es practicamente inmediata.

Posibles limitantes de la fertirrigacion
Algunas de las limitantes que puede ofrecer esta técnica, son las siguientes.

1.Sila distribucién del agua no es uniforme, tampoco lo sera la distribucién del fer-
tilizante.

2.Es imposible fertilizar arboles de manera individual, a excepcion de que se emplee
la técnica de precisidn con geo referencias de sectores particulares.

3.En el caso de riego por goteo, se corre el riesgo de acidificar el suelo en la region
del bulbo humedo cuando se emplean reiteradamente fertilizantes amoniacales.

4. Cuando el riego es por microaspersion, se fertiliza una mayor superficie de suelo
gue la ocupada por las raices del frutal. En consecuencia, se requiere mayor can-
tidad de desbrozadas en el espacio entre filas.

5. El manejo de la fertirrigacién requiere mayor conocimiento de la nutricién de los
frutales en lo referente a necesidades, dosis y momentos de aplicacion.

6. El costo de los fertilizantes es mayor porque los mismos deben ser totalmente
solubles.

7.En el caso de mezclas liquidas ya preparadas, el costo de transporte desde la fa-
brica/distribuidor/finca es elevado por unidad de nutriente ya que se transporta
también agua.

8. La incorporacion de micronutrientes, en general, no es tan efectiva como en la
aplicacion foliar, debido a los procesos de inmovilizacion en el suelo (en el caso
de los metales pesados). La excepcidn es el hierro en suelos con alto contenido
de caliza activa.
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La mayoria de las plantaciones modernas situadas en zonas aridas, se realizan con
sistemas de riego presurizados tipo microaspersion, microjet o goteo. De todos los sis-
temas presurizados, el goteo es el que permite mayor aprovechamiento del agua de
riego al aportar en forma diaria un volumen de agua por planta en una zona limitada
del suelo.

A diferencia de la microaspersion o del microjet, donde la superficie regada suele
ocupar la mayor parte de la superficie, el goteo limita el crecimiento radical a la zona
mojada. Dependiendo del tipo de suelo y de la erogacion de los goteros (sean por ejem-
plo de 2 o 4 litros por hora) el movimiento del agua progresa tanto en superficie como
en profundidad creando un volumen caracteristico de mojado. En él, los nutrientes adi-
cionados, se distribuyen dependiendo de la movilidad y de las reacciones de adsorcion
y precipitacién que ocurren con las particulas de suelo.

El nutriente mas ampliamente utilizado en fertirriego es el nitrégeno. Mientras la
planta es joven y la demanda mineral no es alta, la fertilizacién a través del goteo se
realiza generalmente con nitrégeno. Sin embargo, a medida que la planta crece y de-
manda mayor cantidad de nutrientes, se adosan otros como el P, K y Mg. En muchas
regiones, la fertirrigacion con potasio esta cuestionada debido a la alta disponibilidad
del elemento en el suelo. Sin embargo, si la demanda es muy elevada y el volumen de
suelo ocupado por las raices es restringido es posible esperar respuestas a la fertili-
zacion potasica.

A manera de ejemplo, en el Cuadro 13.1, se muestra la concentracion foliar de N, P
y K en manzanos ‘Mcintosh’, que recibieron Unicamente fertilizacién a base de Ny P
durante 3 anos. Como se aprecia, la omisién del K se hizo notar en el andlisis foliar al
disminuir la concentracidn en hoja hasta un nivel deficiente. La demanda de K por parte
de los frutos es elevada y el rendimiento creciente derivo en la manifestacién de una
clara deficiencia. Conceptualmente, es importante rescatar de esta experiencia la ne-
cesidad de fertilizar con aquellos nutrientes que requieren mayor demanda y que el
suelo no puede proveer.

Cuadro 13.1. Concentracidn foliar de macronutrientes y rendimiento en los primeros tres afos en manzano cv.
McIntosh/EM9 fertirrigados anualmente con 40 g N'y 17,5 g P por arbol (Neilsen et al., 1995).

Concentracion foliar -
Rendimiento

N P K
% kg arbol™
1 21 0,25 1,39 0
2 2,62 0,26 1,34 5,16
3 2,81 0,26 0,82 8,27
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Dinamica de nutrientes en el suelo

El conocimiento del comportamiento de los nutrientes en el suelo, es central para lograr
una mayor eficiencia del fertirriego. La distribucién de los nutrientes en el bulbo hu-
medo de riego, depende de la movilidad de los mismos y del momento del agregado de
la solucidn fertilizante durante el periodo de riego. Si la fertilizacién se realiza al inicio
delriego, los nutrientes se concentraran en la parte mas baja del bulbo himedo; mien-
tras que, si la fertirrigacion se realiza al final del riego, los nutrientes quedaran con-
centrados en la parte mas superficial (Tagliavini et al., 2012).

El nitrégeno es, sin duda, el nutriente mas empleado en esta técnica. Por mas que
se apliquen fuentes amoniacales, el destino final es el ion nitrato, caracterizado por su
alta movilidad. Conocer el movimiento de nitratos en el suelo a lo largo del ano permite
manejar mejor el riego y la fertilizacidn, posibilita dosificar una concentracién 6ptima
de nitrégeno en la zona radical y minimiza el lavado de fertilizante causando escaso o
nulo impacto ambiental.

Los trabajos que existen en fruticultura sobre monitoreo de nitratos en condiciones
de campo, son escasos en comparacion con otros cultivos. La contaminacién de aguas
subterraneas con nitratos es un problema grave en areas densamente pobladas cer-
canas a producciones intensivas, como los valles de San Joaquin y de Napa en Califor-
nia. Alli hay estudios porque la problematica existe, en cambio en zonas aisladas
conocer la dindmica de los nitratos interesa para mejorar la eficiencia de aplicacion de
los fertilizantes nitrogenados. En la fertilizacién convencional, el costo del fertilizante
no incide mucho en el costo total de produccién de fruta y la necesidad de ahondar en
temas de eficiencia, a pesar de la necesidad de incorporar al manejo practicas mas
sostenibles, todavia no parecen ser prioritarias. En fertirriego, el monitoreo constante
de la dinamica de los nitratos en la zona de exploracion de las raices es fundamental.

Economizar en el uso de fertilizantes es importante, no sélo por el mayor costo de
éstos, sino que al ser mejor la respuesta por parte de la planta, todo exceso se traduce
en mayor vigor vegetativo y menor calidad de fruta.

Tal vez, conocer la dindmica de nitratos no es importante desde el punto de vista
ambiental en suelos donde al metro de profundidad haya una capa impermeable de
roca o carbonato de calcio, pero si es importante conocer si se mantiene la concentra-
cién de nitratos requerida por la planta en tal o cual estado fenoldgico. Asi como es im-
portante aportar nitrégeno en un momento del ciclo de crecimiento, también puede
resultar de interés establecer un estrés en otro momento.

Cuando la fuente de nitrégeno es el nitrato, el monitoreo es mucho mas sencillo;
pero cuando es el amonio se complica porque la liberacion de nitratos es lenta al co-
mienzo, pero continda cuando se corta la fertilizacién. Como se sabe, la conversién de
amonio a nitrato en el suelo puede demorar varios dias, dependiendo fundamental-
mente de la temperatura de éste. Por esta razén, si se emplea una fuente amoniacal
de nitrégeno, es de esperar la apariciéon de nitratos por varias semanas posterior al
corte de la fertilizacion (Figura. 13.1).
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Figura 13.1. Dindmica de nitratos en la solucidn del suelo a 30 centimetros de profundidad debajo del emisor, en res-
puesta al agregado de la misma cantidad de nitrdgeno como nitrato de calcio o sulfato de amonio. Las fechas corres-
ponden al Hemisferio Norte (Neilsen et al., 1998).

Cuando la fuente de nitrédgeno es el nitrato, la concentracidn en el suelo es practi-
camente la misma que su concentracion en la solucion de riego en un comienzo. Si se
trabaja en concentraciones del orden de las 60-80 ppm de nitrégeno en los primeros
30-40 centimetros de suelo durante el periodo de crecimiento de los brotes (alta de-
manda), la absorcidn es tan rapida que no da lugar a la posibilidad de lixiviado. En cam-
bio, cuanto mas se riegue y mayor sea la concentracién de la solucién nutritiva mayor
sera la posibilidad de lavado y menor sera la eficiencia de aplicacidn del fertilizante.

Para un mejor y mas eficiente manejo, es practico y conveniente realizar el monito-
reo de los nitratos en dos profundidades de suelo en la zona del emisor: a los 20 cen-
timetros, profundidad con gran densidad radical, y en el limite inferior, donde ya no es
significativa la presencia de raices. Esta profundidad varia en la mayoria de los suelos
y en las plantaciones de alta densidad se situa alrededor de los 60 centimetros de no
existir impedimentos fisicos. El muestreo se realiza colocando un tubo de succién de
manera permanente en el suelo, del cual se extraen muestras liquidas periddicamente.
El analisis es muy sencillo y se puede realizar por métodos colorimétricos cuantitativos
usando instrumental simple en el mismo lugar donde se extrae la muestra. Concentra-
ciones de nitratos de 15 ppm en la solucidn de suelo indican una adecuada disponibili-
dad de N para el cultivo y que no seria necesario realizar una fertilizacién (Tagliavini et
al., 2012).

La respuesta de la planta frente al nitrégeno aplicado con el riego, es similar a la
respuesta que se obtiene mediante la forma tradicional de aplicacion al voleo o locali-
zada con la diferencia de que se ahorra mucho mas fertilizante. A manera de ejemplo
basta citar el trabajo realizado en montes de alta densidad de manzanos 'Superchief’
en el que se determind que el aporte de N por encima de una dosis de 50 kg/ha no se
tradujo en una mayor produccion (Thalheimer & Paoli, 2017).
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En California, Southwick et al. (1999), estudiaron en ciruelos ‘DAgen’, el efecto de
aplicacidn de urea a través del riego por goteo a razén de 0,50, 100y 200 kg N/ha, sub-
divididos en 10 aplicaciones iguales cada 15 dias durante la primavera y verano. Los
resultados demostraron que aplicaciones entre 50 y 100 eran suficientes para obtener
buen rendimiento, crecimiento vegetativo y dptima calidad del cultivo, a la vez que se
minimizaban pérdidas por lavado.

Vale acotar que, a pesar de distribuir la urea en dosis muy bajas en cada riego, siem-
pre existe un minimo de lavado. Los autores monitorearon la concentracion de nitratos
hasta una profundidad de 244 centimetros y observaron niveles crecientes a medida
gue aumentaba la dosis. Se sabe que la eficiencia de aplicacidn de nitrégeno por ferti-
rriego no es del 100 %, por lo tanto, es fundamental, aun en el riego por goteo, calcular
el agua aplicada. Se recuerda lo expresado en el capitulo 2 en cuanto a la distribucion
radical, que con preferencia es mas bien superficial con escasa presencia de raices por
debajo del metro de profundidad.

La gran movilidad del nitrégeno, contrasta con la del fésforo. Aun asi, es posible lo-
grar una limitada movilidad al cabo de algunos anos de aplicar en superficie una fuente
soluble como superfosfato de calcio (Neilsen & Hogue, 1992). Cuando se habla de mo-
vilidad, se hace referencia a escasos 30-40 centimetros en suelos de textura arenosa.
En el caso de suelos con material textural mucho mas fino, la movilidad es considera-
blemente menor. De alli la importancia de incorporar el fésforo en el suelo, para ponerlo
al alcance de las raices.

En cambio, si una fuente fosforada soluble es adicionada al agua de riego, especifi-
camente en el riego por goteo, la movilidad del fésforo se incrementa notablemente.
La razon es que en el riego por goteo se llega a saturar los puntos de fijacidn de fosforo
por agregado continuo en el mismo volumen de suelo; en cambio, en un sistema de
riego por microaspersion, el fertilizante se diluye mas en una mayor superficie de suelo.

Resultados de ensayos donde se compara la nutricién fosforada en los primeros
anos de plantacion, hablan claramente de las ventajas del fertirriego con respecto a la
incorporacion de fosforo en el sitio de plantacion.

El potasio representa una situacion intermedia entre el nitrégeno y el fésforo. El
agregado de fertilizantes potdsicos al riego por goteo es muy eficiente, a tal punto que
es posible corregir deficiencias en un corto plazo de tiempo (Uriu et al., 1980; Callan &
Wescott, 1996). En frutales de carozo, donde el consumo de potasio es muy elevado y
es frecuente encontrar deficiencias, la aplicacidn tradicional demora bastante tiempo
en actuar porque no es sencillo localizar el fertilizante en la zona de raices.

Dosis minimas pero continuas de potasio previenen desequilibrios nutricionales y
evitan deficiencias en los arboles. En manzanos ‘Gala’, ‘Fuji’, ‘Fiesta’ y ‘Spartan’ se ha
determinado que una dosis de 15 g de K por planta y por ano aplicados con el fertirriego
en los primeros 5 anos de plantacion previene la deficiencia de K manifestada por in-
dices de concentracion foliar en hoja inferiores al 1 % y de concentracién de K en fruto
inferior a los 100 mg por 100 g de fruto fresco (Neilsen et al., 2004). Asimismo, la con-
centracion de K en la solucidn del suelo se mantenia en un nivel superior a 5 mg/L,
considerado insuficiente para obtener buen tamano de fruta.
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La movilidad del potasio cuando es aplicado en conjunto con el agua de riego, puede
llegar a los 60 o 70 centimetros de profundidad en un radio cercano a los 60 centimetros
del emisor como lo demuestra el Cuadro 13.2, para un ensayo de fertirriego con potasio
en un monte de ciruelo deficiente en dicho nutriente (Uriu et al., 1980).

La respuesta de la planta es tan buena que se debe monitorear en las hojas los ni-
veles de calcio y magnesio, ya que se puede originar un desequilibrio entre estos ca-
tiones. En frutales de carozo, el antagonismo K-Ca no es tan importante como en
manzano, dénde es importante evaluar la dosis correcta y los momentos de aplicacién,
para lograr mantener su nivel en la planta en un grado 6ptimo sin inducir deficiencia
de magnesio en las hojas o de calcio en los frutos.

Cuadro 13.2. Potasio extractable (mg/kg) en un suelo franco arcilloso a diferente profundidad y distancia del emisor
al final de la estacion de crecimiento. Las plantas de ciruelo fueron fertirrigadas con 2,25 kg de sulfato de K por emisor
(Uriu et al., 1980).

Fertirriego Control
Profundidad (cm) Distancia del emisor (cm) | Distancia del emisor (cm)

0 30 60 0 30 60

0-15 919 622 416 22 248 307
15-30 174 264 215 123 147 188
30-45 483 98 119 88 98 98
45-60 967 102 96 63 63 63
60-75 90 76 70 63 66 55

La situacion de los micronutrientes es algo diferente frente al fertirriego. Como es
sabido, la deficiencia de micronutrientes es muy comun en los frutales siendo necesa-
rias intervenciones foliares para aliviar dichas carencias. La manera tradicional de apli-
car los elementos menores es a través de pulverizaciones foliares, debido a la escasa
cantidad de nutrientes requeridos y a la compatibilidad de las formulaciones con los
pesticidas mas habituales.

Diversos autores han investigado la factibilidad de incorporar micronutrientes a tra-
vés del fertirriego. En pistacho, la fertirrigaciéon con cobre (Cu) y cinc (Zn) durante dos
anos fue menos eficiente que las aplicaciones foliares (Kallsen et al., 2000). De ninguna
manera esto significa que la planta no responda al fertirriego, sino que la cantidad de
fertilizante requerida es sustancialmente mayor que la utilizada en la aplicacion foliar
para obtener resultados comparables (Neilsen & Neilsen, 1994).

Alo dicho, merece una salvedad el caso de la nutricidn con hierro en suelos con ele-
vado contenido de caliza activa, como son muchos de los suelos en Espana, dénde la
manera mas eficiente nutrir a la planta es a través del fertirriego con quelatos de hierro.
En estas producciones el costo mas elevado de la fertilizacidn, esta justamente en el
agregado de este nutriente.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE



CAPITULO XIII * FERTIRRIEGO

Dosificacion de nutrientes

Sin duda, en este particular, esta enmarcado el programa estacional de entrega de los
nutrientes requeridos. En sentido estricto, se debe acoplar la demanda con la oferta,
entendiendo por ésta Ultima a los nutrientes aportados por el suelo y por el fertilizante.
Cabe recordar, que al inicio de la brotacion, la absorcion de nutrientes es muy bajay
gue se incrementa de manera importante al iniciar el periodo de activo crecimiento de
los brotes (Neilsen & Neilsen, 2002).

Si bien en general, la produccién de los frutales de clima templado predomina en
regiones aridas y semiaridas, donde el desarrollo radical se limita a la zona con sufi-
ciente humedad del suelo, también se da en otras, donde las precipitaciones mantienen
cierto contenido hidrico y permiten la exploracion de las raices mas alla del bulbo hu-
medo. En estos casos, la oferta nutricional es mayor y menor sera la adicidn de fertili-
zantes. Se deberd tener en cuenta que si el riego es por microaspersion, a diferencia
del goteo, se estaran distribuyendo los fertilizantes en una superficie mayor de suelo.
En estos casos, la aplicacidn de fésforo y potasio sera menos eficiente, ya que éstos se
acumularan en la superficie del suelo, lejos del contacto con las raices.

Por lo expresado, el primer paso es conocer la oferta nutricional en el volumen de
suelo explorado por las raices. Luego, se deberd estimar la demanda estacional de
acuerdo a la especie de manera tal de adicionar los nutrientes necesarios en las can-
tidades suficientes.

En los frutales que nos competen, la dosificacién en los primeros dos o tres anos,
donde el crecimiento de la planta es vegetativo, se estiman entregas fundamentalmente
de nitrégeno que acompanan el desarrollo de la copa a partir de la brotacion y hasta
mediados del verano, momento en que es necesario frenar el crecimiento y permitir
una normal entrada al estado de senescencia.

Para plantaciones en produccion, la entrega estacional (ya sea diaria o semanal) de
los nutrientes se basa en estudios previos de la concentracién de los nutrientes en las
hojas y frutos a lo largo del ciclo, el crecimiento de estos componentes y en el rendi-
miento de fruta esperado.

En plantas jévenes, estos estudios se han realizado en condiciones controladas me-
diante métodos destructivos (Cheng & Raba, 2009). En estos estudios, las plantas se
excavan periddicamente en distintos momentos del afno y una vez separadas en sus
distintos érganos, se analizan sus contenidos nutricionales. De esta manera es posible
ir viendo los incrementos estacionales y el incremento anual para cada nutriente lo que
permite estimar los momentos de maxima y minima demanda. Igual metodologia se
sigue en plantaciones adultas aunque estos estudios no son comunes. Vale mencionar
las investigaciones realizadas en almendros en California para optimizar la fertilizacién
nitrogenada y potasica en este cultivo, cuyas demandas son muy elevadas (Muhammad
etal., 2015).
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Fertilizantes mas empleados

Los fertilizantes para ser aplicados en fertirriego, pueden ser sélidos o liquidos. Estos
ultimos tienen la facilidad de aplicacion, en especial cuando se fertirriega en grandes
extensiones. En regiones donde existe concentracién de la produccidn, las firmas pro-
veedoras de fertilizantes disponen de varios grados, usualmente de NPK, e incluso pue-
den preparar especialmente otras formulaciones a solicitud del usuario. En las fincas,
es comun observar grandes tanques de pvc, ubicados en lugares donde parte el sistema
de riego. Una desventaja que puede ofrecer las formulaciones liquidas es el costo del
transporte, en aquellas regiones donde la distancia entre el lugar de fabricacién y el
destino final es larga. El transporte de fertilizantes sélidos por unidad de nutriente
siempre sera menor a las formulaciones liquidas ya que en estas ultimas se transporta
también agua.

En cuanto a los fertilizantes sélidos, es fundamental que sean de alta solubilidad,
ademas interesa conocer la temperatura que generan cuando son solubilizados y el pH
una vez disueltos en el agua de riego. Para asegurar una correcta disolucion de los fer-
tilizantes, se recomienda un tiempo minimo de solubilizacién de veinte minutos.

La concentracion salina final del agua de riego no debe ser elevada, en este sentido
se debe tener en consideracion a los iones acompanantes de los mismos ya que éstos
no son absorbidos en la misma proporcion que el nutriente principal y pueden incre-
mentar la salinidad del suelo. La calidad del agua de riego es central, ya que si se parte
de aguas con una conductividad eléctrica entre 0,25 y 0,75 dS/m, existe el peligro de
salinizar el suelo.

Quien emplee fertirriego, debe analizar la calidad del agua de riego y determinar el
nivel de salinidad y concentracion de posibles elementos toxicos. Los principales com-
ponentes de la salinidad son los cationes calcio, magnesio y sodio y los aniones cloruro
sulfato y bicarbonato. Si se sospecha de aguas con alta concentracion de boro, se debe
analizar este nutriente por su caracter toxico.

Del mismo modo, se debe monitorear la salinidad del suelo extrayendo muestras a
unos 10 centimetros del emisory dos o tres profundidades de suelo, siempre en la zona
de crecimiento de raices. En huertos frutales puede ser suficiente la toma de muestras
dos veces al ano, pero si se usa agua de salinidad relativamente alta, el muestreo debe
realizarse mas frecuentemente con el propdsito de realizar riegos de lavado.

En cuanto a los fertilizantes sélidos a emplear, es importante destacar, que deben
ser de muy alta pureza y ciento por ciento solubles en agua, porque no deben dejar re-
siduos ni precipitados que puedan obstruir los goteros. Por esta razén, el costo de una
tonelada de fertilizante hidrosoluble para fertirriego, es mucho mayor que el mismo
formulado para una aplicacidn al suelo. Las sales mas comunes que se utilizan en fer-
tirriego se indican en el Cuadro 13.3.
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Cuadro 13.3. Propiedades de los fertilizantes granulares mas comunes.

Elemento (%) Solubilidad (g/L) | indice Acidez

Urea COMNH,), 46% N S

Nitrato de calcio Ca(NO,),.4H,0 15,5% N 12903 20°C -20
Nitrato de potasio KNO, 13% N +39% K R 226
Fosfato diaménico (NH,),HPO, 18% N +20% P ~650 a 20°C 70
Fosfato monoaménico NH,H,PO, 11% N +23% P 380a20°C 58
Cloruro de potasio KCl 50% K 340a 20°C neutro
Sulfato de amonio (NH,),S0, %N 750 a 20°C 110
Sulfato de magnesio MgS0,.7H,0 9% Mg 710a0° -

! Cantidad de carbonato de calcio necesario para neutralizar 100 kilos de fertilizante.

Nitrégeno

Es el nutriente mas aplicado en fertirriego en plantaciones frutales por la practicidad
de manejoy los buenos resultados que se obtienen. El nitrégeno en las soluciones para
fertirriego esta disponible en tres formas; nitrato, amonio y urea. En la preparacién de
las soluciones madres, es importante verificar la solubilidad. Rara vez en condiciones
de campo se llega a los valores maximos que indican las tablas. Parte del problema
radica en la disminucion de la temperatura del agua al agregar el fertilizante, como es
el caso de la urea. Como se sabe, la disolucidn de estos fertilizantes es mayor a mayor
temperatura del agua.

La urea es bastante empleada en fertirriego por ser no idénica, en consecuencia no
saliniza la solucidn ni reacciona directamente con otros nutrientes y porque la acidez
por unidad de nitrégeno es la mitad que la de otros fertilizantes amoniacales. Se debe
emplear aquella que esta formulada para fertirriego, ya que la comun posee productos
acondicionantes que obstruyen los goteros. El nitrégeno proveniente de la urea no se
encuentra inmediatamente disponible lo cual debe tenerse en cuenta si se requiere una
respuesta rapida del cultivo.

La solucidn uaN es una mezcla liquida de urea (50 %) y nitrato de amonio (25-25 %)
y es una buena fuente de N empleada en fertirriego. En el mercado se encuentra, por
ejemplo, el uan 30 6 32. Es un fertilizante de reaccion acida. También se emplea la fosfo-
urea, que es una mezcla de urea y acido fosférico, con menores pérdidas de volatiliza-
cién que la urea.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE
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El nitrato de calcio cristalino (N15, Ca 19), es una fuente excelente, pero de uso mas
horticola como fuente de calcio. En suelos salinos, ademas del nitrégeno aporta calcio
que desplaza al sodio absorbido en la arcilla. No se debe mezclar fertilizantes que con-
tengan calcio con acido fosforico porque se forma fosfato de calcio, el cual obstruye los
emisores.

El acido nitrico se utiliza como corrector de pH de la solucién madre. También es
empleado para evitar precipitaciones calcareas que obstruyan los goteros.

Fosforo

Cuando se riega por goteo y el bulbo himedo no alcanza a cubrir un volumen de suelo
extenso, se hace necesario recurrir al fésforo. Los fertilizantes tradicionales a base de
fosfato de calcio no son lo suficientemente solubles, en cambio el acido fosférico es
una fuente excelente del elemento siendo la fuente mas empleada en fertirriego. Esta
alternativa no sélo tiene un efecto nutricional, también resulta acidificante de la solucién
de fertirriego y desincrustante del sistema de riego.

El fosfato monoamaénico (N11, P23) tiene un bajo indice salino y a una concentracion
de 0,25 g/L tiene un pH de 5,3. Es una fuente interesante de fésforo pero presenta la
desventaja de poseer baja solubilidad, siendo necesario disolverlo a una temperatura
alta. En cambio, el fosfato monopotasico (P23, K29), es muy soluble y genera muy poca
salinidad pero de elevado costo.

En frutales, la deficiencia de fédsforo es practicamente inexistente en condiciones
donde la raiz puede explorar a discrecién un volumen amplio de suelo, a ello se suma
la asociacion con hongos micorriticos que explican por qué los niveles foliares de fés-
foro son normales en suelos con disponibilidad inferior a la normal. En cambio cuando
se riega por goteo y las raices se concentran en un volumen de suelo pequeno, es ne-
cesario el agregado de fésforo. Cuando se utilizan fertilizantes fosfatados se debe tener
en consideracidn la calidad del agua de riego, ya que de ser rica en calcio y magnesio,
el fosforo precipita tornandose no disponible.

Aun con aguas con bajo contenido de los mencionados cationes, se deben emplear
acidos con el fin de evitar incrustaciones calcareas en los goteros, siendo los mas co-
munes los acidos nitrico y fosférico. Se recomienda el segundo, ya que a pesar de ser
un acido medianamente fuerte, es mas facil de manejar que el nitrico. Estos acidos
deben usarse diluidos, preparado una soluciéon madre. En el caso del acido fosférico,
su aplicacion es incompatible con fertilizantes que contengan calcio y magnesio y sales
de hierro ya que produce precipitados insolubles.

Potasio

El potasio es la forma mas estable de todos los nutrientes primarios aplicados por fer-
tirrigacién ya que permanece en la misma forma quimica como catién monovalente
(Kafkafi & Tarchitzky, 2012). El cloruro de potasio (K 50) es el fertilizante mas empleado,
es soluble, se disuelve muy rapidamente y es compatible con la mayoria de los fertili-
zantes. La desventaja que tiene, radica en la toxicidad que causa el ion cloruro, que
aunque movil en el suelo provoca un estrés en la planta debido a su rapida asimilacion.
En caso de el cloruro de potasio, es importante regar el suelo con mayor volumen de
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agua para evitar una alta concentracion de cloruros. El efecto téxico del cloruro también
se puede aliviar manejando la época de fertilizacién.

Para suelos salinos, se prefiere al sulfato de potasio siempre que el agua de riego
no sea rica en calcio. El sulfato de potasio (K42, S18) es mas complicado para su empleo
en fertirriego debido a su baja solubilidad (110 g/L a 20 °C).

La tercera fuente de potasio para fertirriego es el nitrato de potasio (N13 K39).
Aporta dos nutrientes primarios pero es el menos empleado en frutales por su elevado
costo. Es altamente soluble a una temperatura de 20 °C pero disminuye mucho su so-
lubilidad a 0 °C (Tabla 13.3), razén por la cual si la temperatura de la solucién madre
baja, puede precipitar. En formulaciones liquidas, es la fuente preferida de potasio.

Magnesio y micronutrientes

Tanto el nitrato como el sulfato de magnesio son eficientemente empleados en ferti-
rriego al ser ambas muy solubles. El nitrato de magnesio cristalino es de alta solubili-
dad y reacciona dando un cardcter acido. A una concentracion de 1 g/L tiene un pH de
5,4y una CE de 0,86 mS/cm. El sulfato de magnesio (MgS0,.7H,0) con grado Mg 9, 513,
es la fuente mas aplicada

Los quelatos y sulfatos de hierro, manganeso, cinc y cobre son igualmente emple-
ados aunque la forma de aplicacion foliar es mas eficiente, con la salvedad indicada
para el caso del hierro en suelos con elevado contenido de caliza activa. Igualmente,
en estos casos, la eleccidn del quelato es muy importante. EL Fe EDTA no es estable a pH
por encima de 6,5 y practicamente se descarta como fertilizante en suelos alcalinos,
en cambio el mas empleado en esas condiciones es el Fe-EDTA que es estable hasta un
pH de 9. Las sales inorganicas de estos metales no son empleadas en fertirriego por
su baja disponibilidad para las plantas una vez que reaccionan con la matriz del suelo.

El boro es igualmente eficiente en forma foliar como en fertirriego. Probablemente
la forma foliar sea mucho mas segura de evitar toxicidad.

Compatibilidad de mezclas fertilizantes

La fertirrigacidn ofrece la oportunidad de poder combinar nutrientes siempre que estos
sean compatibles. Compatibilidad en términos de fertirriego significa que no deben pre-
cipitar ni en el tanque de dosificacion ni en la linea de riego. Para mayor seguridad con-
viene consultar alguna tabla de compatibilidad de fertilizantes (Cuadro 13.4). Ante
dudas conviene hacer una prueba en un simple balde agregando los fertilizantes a una
concentracidn equivalente al tanque de la soluciéon madre o tomar el recaudo de admi-
nistrarlos por separado.
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Urea
UAN
Sulfato de amonio

Nitrato de calcio
Nitrato de potasio

Cloruro de potasio
Sulfato de potasio

Fosfato de amonio
Sulfatos de Fe, Zn, Cu, Mn
Quelatos de Fe, Zn, Cu, Mn
Sulfato de magnesio

Sulfato de magnesio

Aciso fosférico

Aciso fosférico

Acido sulfirico

Acido sulfiirico

Acido nitrico

Acido nitrico .

. Incompatible

Se reduce la solubilidad

j Compatible

Cuadro 13.4. Compatibilidad de las formulaciones mas comunes empleadas en fertirriego.
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La nutriciéon mineral es un componente mas del sistema de produccién de una chacra
o huerto, como lo son la conduccidn o el manejo del recurso agua. Hace anos surge el
concepto de “Sistema de Produccién” integrado por piezas (cada una de las practicas
culturales) a manera de un rompecabezas cuya figura final da una idea de totalidad. En
un rompecabezas, ninguna pieza es mas importante que la otra, sino que se comple-
mentan para alcanzar el objetivo final.

Llevado este concepto al terreno de la produccidn de frutas, las piezas deben encajar
en un sentido logico y el técnico asesor debe ser el encargado de hacer uso de cada
una de ellas en el momento oportuno.

Lamentablemente, la complejidad de la fruticultura moderna no hace mas que in-
corporar nuevas piezas al rompecabezas de la produccion, por lo que el técnico asesor
mas que nunca debe integrar criteriosamente un amplio rango de conocimientos. Am-
plitud de conocimientos y criterio conforman los pilares fundamentales en los que nos
debemos apoyar para actuar en cualquiera de las practicas de manejo conocidas, entre
las cuales se encuentra la fertilizacion. La nutricion mineral de los frutales, vista desde
este enfoque, es muy sencilla pues solo se debe aplicar lo que se sabe en el momento
oportuno con los recursos disponibles.

EL CONCEPTO DE CALIDAD

Calidad en fruticultura es, en definitiva, la aceptacion sin reparos del producto por parte
del consumidor. La calidad es un concepto dindmico que se basa en las necesidades y
percepciones del consumidor y refleja las evoluciones socioculturales (Musacchi &
Serra, 2018). Calidad para un mercado puede ser el tamafo y color del fruto, para otro
la textura y el sabor, para la mayoria la cosmética o aparienciay la inocuidad donde los
estandares dependen de cada mercado en particular.

La calidad final se establece al momento que el producto llega a la géndola del su-
permercado e intervienen factores de manejo de chacra y poscosecha en su conjunto.
Respecto de los factores de la chacra nos referiremos a los estrictamente nutricionales
haciendo referencia a aquellos que son mas determinantes en frutales y en consecuen-
cia han sido los mas estudiados como el calcio y el nitrégeno.

FUNCION DEL CALCIO

El calcio, es el elemento mas critico como determinante de calidad. Son numerosas las
asociaciones entre este elemento y los desdrdenes fisiolégicos en la fruta de pepita
tales como bitter pit, mancha corchosa o cork spot, decaimiento interno y corazén
acuoso, entre otros. Ademads, el calcio tiene un rol preponderante en mantener la fir-
meza del fruto, reducir la tasa respiratoria, reducir la produccién de etileno y optimizar
la conservacion tanto de la fruta de pepita como de carozo.

Es evidente a través de toda la literatura, que el calcio juega un rol preponderante
en el control de la pérdida de firmeza de los frutos. Sin embargo, los mecanismos mo-
leculares de la accidn del calcio en el proceso de ablandamiento (o senescencia del
fruto) no estan claramente dilucidados (Huang et al., 2020). Existe evidencia de que la
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accion del calcio es debida en parte a su efecto en la estructura de la pared celulary
en la integridad de la membrana celular (Legge et al., 1982). En los afos 80 se investigd
la accion del calcio en regular varias funciones celulares a través de la calmodulina,
gue es una proteina de bajo peso molecular asociada al calcio que activa varias enzi-
mas, pero la asociacion entre la calmodulina y la senescencia de los frutos no ha sido
completamente establecida.

Larigidez de las paredes celulares del fruto es un factor determinante de la firmeza.
El calcio actta retrasando el ablandamiento, al resistir la accidn de enzimas degrada-
tivas de los polimeros pécticos (Sams & Conway, 1984). Debido a su caracter de cation
bivalente, también participa en adherir dos células contiguas mejorando la textura del
fruto.

En la naturaleza el contenido de calcio en el fruto es muy bajo. Esto puede explicarse
porque la mision de un fruto es originar una descendencia para conservar la especie
lo que implica que, una vez caido al suelo, deba degradarse rapidamente para liberar
las semillas. Sin embargo, el fruticultor pretende lo contrario; un fruto firme durante
varios meses posteriores a la cosecha y que resista el ataque de hongos que lo degra-
den. Hasta la fecha, la puja naturaleza-hombre favorece ampliamente a la primera.

La mayor parte del calcio activo en la célula se encuentra asociado a la pared celular
(mas del 60 %), en cambio en el citoplasma y cloroplasto su concentracidén es muy baja
para evitar la precipitacion del fésforo inorgdnico. Si por algiin motivo la concentracién
de calcio aumenta, se precipita en la forma de oxalato de calcio.

NUTRICION CALCICA
Absorcién y transporte de calcio

La absorcion de calcio ocurre con preferencia en la zona apical de las raices nuevas.
Por lo tanto, es importante favorecer el crecimiento de raices con anterioridad a la bro-
tacion e inmediatamente posterior a ella, con el fin de poder abastecer de calcio a los
nuevos brotes y frutos. El crecimiento de la raiz depende de sus reservas de carbohi-
dratos acumuladas a partir de la parte aérea. Una vez que la planta brota el destino de
carbohidratos hacia la raiz disminuye considerablemente, porque la parte aérea tiene
prioridad sobre la parte subterranea.

Si la raiz no cuenta con suficientes carbohidratos, limita mucho su crecimiento y
administra su energia disponible dando prioridad a la absorcidn de nutrientes mas que
al incremento de su biomasa. Se enfatiza una vez mas en la importancia del periodo
posterior a la cosecha para restablecer reservas minerales y de carbohidratos, tanto
en la parte aérea como subterrdnea del arbol.

El crecimiento de raices nuevas en la primavera, con anticipacion al desarrollo foliar,
es critico para mantener una correcta funcionalidad de la planta en su conjunto, al ga-
rantizar la normal absorcidén de agua y nutrientes, asi como la sintesis de hormonas.
Es por ello que, en este periodo, es esencial evitar danar estas raices nuevas con la-
branzas superficiales. El crecimiento radical que ocurre muy temprano en la primavera
necesita, entre otros factores, la aireacion del suelo, la eliminacién de competencia por
otro tipo de vegetacidn, la actividad bioldgica, el contenido de materia organicay la
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temperatura. Todos ellos contribuyen a la renovacion de raices y en consecuencia con-
dicionan la absorcién del calcio.

Una vez en el espacio interior de la raiz, el calcio se moviliza hacia la parte aérea
por los vasos del xilema, en respuesta a un gradiente de potencial agua. La transpira-
cion de las hojas hace que el calcio se mueva pasivamente hacia ellas; en cambio los
frutos, los cuales presentan una tasa transpiratoria entre 15y 20 veces menor, resultan
en competidores débiles para este nutriente.

El floema es el segundo sistema de transporte de larga distancia en las plantas. A
diferencia de xilema, conformado por una red de células muertas, el floema esta inte-
grado por células vivas, por lo que la planta puede regular muy bien la composicion del
flujo de transporte floematico al controlar el movimiento de solutos desde y hacia las
células de transporte (Hanson, 1995).

El pH del floema es alcalino, razén por la cual el calcio presenta una limitada solu-
bilidad que se traduce en una baja concentracidn idnica. Es sabido que el transporte de
agua y solutos al fruto ocurre en una primera etapa por el xilema, pero luego va cam-
biando hasta depender con exclusividad del floema. En consecuencia, el aporte de calcio
a los frutos es muy bajo y se predispone a los mismos a presentar desdrdenes fisiold-
gicos asociados a un bajo contenido de este elemento.

Como ocurre con todo elemento inmovil, el calcio se va incorporando lentamente a
las hojas a medida que estas se desarrollan y alcanzan una maxima concentracién
hacia el final de la estacién. Contrariamente, en los frutos la concentraciéon es maxima
en sus inicios cuando el xilema es la principal via de aporte de agua y solutos, pero dis-
minuye a medida que el fruto crece y el floema pasa a ser el tejido de conduccidn pre-
dominante.

Varios autores afirman que la ganancia de calcio en los frutos alcanza practicamente
un 90 % del total en sus primeras seis semanas de vida, en coincidencia con el periodo
de division celular. Por el contrario, otros autores coinciden que la ganancia de calcio
en el periodo de elongacion celular no se interrumpe (Tromp, 1979). En Golden Deli-
cious, Sanchez (inédito) encontrd que, si bien la concentracion de calcio disminuye con
el correr de la estacidn de crecimiento, la acumulacién de calcio es constante.

Hanson (1995) sintetiza en los siguientes puntos la nutricion célcica del fruto:

1. El fruto acumula la mayor parte del calcio durante las primeras seis semanas
después de floracidn, cuando es importante el transporte de agua y solutos por
el xilema.

2. No son muy habituales las aplicaciones foliares de calcio en esa época, debido a
que los frutos estan totalmente cubiertos con ceras que dificultan la difusién del
calcio hacia su interior.

3. A partir de las seis semanas, comienza a ganar importancia el transporte por el
floema. La concentracidn de calcio en el floema es minima por lo que la ganancia
de calcio en los frutos es mucho menor que el incremento de materia seca. En
consecuencia, la concentracidn de calcio del fruto disminuye notablemente.
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4. En ésta época son cada vez mas efectivas las aplicaciones foliares debido a que
la presencia de ceras en la epidermis no es continua y el calcio penetra por di-
fusion a través de canales. La penetracion alcanza a las primeras capas de cé-
lulas (1 0 2 milimetros por debajo de la epidermis).

5. En condiciones de estrés hidrico el fruto puede perder calcio (Lang, 1990; Cline et
al., 1991) por lo que se recomienda mantener el suelo con suficiente humedad
durante el periodo de mayor demanda evaporativa.

6. Existe una relacion entre las auxinas y el transporte de calcio. Frutos con mayor
cantidad de semillas acumulan mas calcio que frutos partenocarpicos o sin se-
millas.

PRACTICAS CULTURALES QUE INCIDEN EN LA NUTRICION CALCICA

De todas las practicas culturales, la poda, el raleo, el riego y la fertilizacidn son las mas
importantes en determinar el enriquecimiento de calcio de los frutos. Tanto la poda
como el raleo actuan sobre la relacién hoja-fruto e influyen en la particiéon de calcio
entre estos érganos.

La poda es la practica que mas actta sobre el crecimiento vegetativo y por lo tanto
también determina la acumulacién de calcio en la planta. La época, tipo e intensidad
de poda tienen efectos variados. La invernal, si bien restringe el tamano de los arboles,
estimula el crecimiento vegetativo en la zona del corte y origina un desbalance de calcio
en los frutos cercanos a éste. Por el contrario, la de verano estimula la fructificacidon y
controla mejor el crecimiento vegetativo porque reduce la competencia entre brotes y
frutos. Variedades susceptibles a desdrdenes fisioldgicos relacionados con el calcio no
deberian podarse en el invierno con el fin de minimizar el efecto negativo del vigor lo-
calizado que crea desequilibrios nutricionales.

En cuanto al raleo, es sabido el efecto que ejerce sobre el tamano del fruto y por lo
tanto en la dilucion del calcio. Algunos autores mencionan que es mas importante el
numero de células por fruto que el tamano, ya que por ejemplo frutos grandes con
mayor numero de células que otros, son menos susceptibles a bitter pit. En definitiva,
la concentracidn de calcio por fruto o por célula es determinante de la susceptibilidad
a fisiopatias.

Elriego, como practica cultural obligada en la mayoria de las regiones donde se cul-
tivan frutales, influye tanto en la disponibilidad de calcio en el suelo como en su absor-
cién por las raices. El calcio soluble del suelo, llega a las raices por flujo masal. Por
esta razon, es importante que el suelo posea un nivel de humedad que no sea inferior
al 70 % del agua disponible durante el periodo de pre y posfloracion, hasta que se com-
plete la divisién celular del fruto.

Sin embargo, como ya se indicé anteriormente, el exceso de agua es muy perjudicial,
porque causa estrés en las plantas por asfixia radical y en esas condiciones la raiz no
crece ni absorbe nutrientes. Si existe elevacion de la napa freatica el escenario es mas
critico, porque el aporte de sales de sodio agrava alin mas el problema. Durante los
meses de mayor demanda evaporativa es necesario controlar el nivel de humedad en
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la zona ocupada por las raices para evitar cualquier déficit hidrico en la planta que pro-
voque la pérdida de agua (y calcio) del fruto.

En manzanosy perales, es importante mantener niveles 6ptimos de micronutrientes
para lograr una rapida expansién de las hojas de los dardos, responsables de la nutri-
cion del fruto durante el primer mes luego del cuaje. El cinc es fundamental en este
estado por su participacién en la fotosintesis y la formacién de acido indo acético.

Una forma sencilla de inducir deficiencia de calcio en los frutos es realizar una fer-
tilizacién excesiva con nitrégeno, especialmente en primavera. El problema se agrava
aun mas si se aplican fertilizantes amoniacales, ya que la presencia de amonio en la
zona radical disminuye la absorcidn de calcio. La rdpida absorcién de nitrégeno y su
transporte hacia puntos de crecimiento vegetativo causan desequilibrios nutricionales
en las plantas, dentro de los cuales la nutricidn calcica del fruto ocupa un sitio de inte-
rés. Como mencionan Sanchez et al. (1992), luego que las hojas de los dardos alcanzan
su maxima expansion, el nitrégeno se dirige a los brotes y frutos. El calcio debe forzo-
samente acompanar la formacidn de los brotes y, en consecuencia, es menor la posi-
bilidad de que se dirija a los frutos.

Los desequilibrios nutricionales se agravan cuando se aplican potasio y magnesio
sin necesidad. Como ya se expresd, ambos cationes compiten a nivel de raiz con el calcio
disminuyendo su tasa de absorcion. En el fruto el magnesio, que tiene igual carga eléc-
trica que el calcio, compite por sitios de accién desplazandolo. Las aplicaciones foliares
de magnesio, sin duda, agravan desordenes como el bitter pit, cuando se aplican en ar-
boles que no acusan deficiencia de este nutriente. Vale resaltar que precisamente, una
forma de predecir el bitter pit es mediante infiltraciones al vacio con magnesio antes
de la cosecha.

Varios investigadores han notado que al expresar el contenido de calcio en la fruta
como la relacién (K + Mg)/Ca, se entrega una mayor informacion que si se considera
Unicamente el nivel de éste. Valores de 20 a 25 en esta relacién se consideran adecua-
dos para manzanas y peras. Desde el punto de vista de la prediccion de desdrdenes fi-
siolégicos, como el bitter pit, esta aproximacion funciona especialmente bien cuando
los contenidos de potasio y magnesio son altos (Bramlage, 1995). Otra relacién impor-
tante es la del nitrégeno con el calcio, en especial en la manifestacién de cork spot o
corcho en pera ‘Beurré D* Anjou’ (Raese & Drake, 1993).

PULVERIZACIONES FOLIARES DE CALCIO

Esta practica, es la mas empleada para incrementar el tenor de calcio del fruto. Muchos
creen, equivocadamente, que ésta es la Unica forma valida para mejorar la nutricién
calcica del fruto. Pero, como se menciond anteriormente, muchos factores de manejo
inciden en la absorcidon y distribucién de calcio en el arbol. Por ello, se recomienda no
hacer énfasis Unicamente en las pulverizaciones y evitar practicas culturales refidas
con el metabolismo del calcio en la planta, como riegos primaverales excesivos, ferti-
lizacion y podas que inducen vigor.
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Desde un punto de vista integrador, las pulverizaciones con calcio son un comple-
mento importante. Raese & Drake (1993) estudiaron durante cinco afos el efecto de 3
o0 4 aplicaciones foliares cada tres semanas con cloruro de calcio a 360-475 g/hL co-
menzando a inicios del verano. Los autores encontraron un incremento significativo en
la firmeza de manzanas ‘Delicious’ y una marcada disminucion en el nimero de frutos
afectados por bitter pit (-70-95 %). Similares resultados encontraron Malakouti et al.
(1999) con aplicaciones de cloruro de calcio al 1 % en esta misma variedad cultivada
en suelos calcdreos ricos en calcio.

Los productos mas empleados son el cloruro y el nitrato de calcio (sal industrial o
formulaciones liquidas), aunque existen otros a base de quelatos, el fosfato de calcio,
etc. Es posible optar por el nitrato de calcio sélo si la concentracidn foliar de nitrégeno
no supera el 2,5 % ya que, en caso contrario, el aporte adicional de nitrégeno de esta
sal puede resultar perjudicial. En general, la mejor respuesta esta dada por aquel pro-
ducto que mas calcio aporte, a excepcidn de algunos quelatos que son de baja concen-
traciéon pero muy eficientes. En base a la concentracion de calcio de los distintos
productos comerciales y su concentracién recomendada, es posible establecer el aporte
de calcio aplicado, el cual se situa en promedio en 35 g/hL. Por simplicidad y costo se
prefiere el cloruro de calcio a 250 g/hL, siempre y cuando el pH de la solucién final no
sea mayor que 8. Algunas formulaciones liquidas de calcio son muy buenas debido a
su control del pH y que pueden combinarse con plaguicidas.

Silva & Larrain (1997), demostraron la escasa diferencia entre distintos productos
comerciales a base de calcio cuando son aplicados incorporando la misma cantidad de
nutriente (Cuadro 14.1). También el trabajo refleja con claridad el eficiente control de
bitter pit, a pesar de no verificarse incremento de calcio en los frutos entre el testigo y
el resto de los tratamientos. De cualquier manera, nunca se llega a un 100 % de control,
lo que demuestra la importancia de considerar también otros aspectos de manejo y no
depender Unicamente de las aplicaciones.

La causa de que la ganancia de calcio en los frutos sea minima radica en la composi-
cion de la cuticula, que constituye una barrera protectora frente a agentes externos que
impide la libre penetracidn de calcio. Las ceras que constituyen la cuticula son respon-
sables de la resistencia a la difusién del calcio u otros compuestos incluyendo al agua.

Cuadro 14.1. Contenido de calcio (ppm en base seca) en frutos de manzano cv. Braeburn y porcentaje de frutos afectados
por bitter pit, luego de permanecer cuatro meses a 0° C. Las plantas tratadas recibieron seis aplicaciones a lo largo de
la temporada (Silva & Larrain, 1997).

Kg Ca. ha.aplic.” Ca epidermal Ca Sub epidermal Bitter pit (%)

Testigo 655a 194 a 24,32
Basfoliar Ca liquido 15 710 a 195a 96¢c

Stopit 15 802 a 210 a 12,6 be
Cloruro de Ca 15 777 a 193a 16,2 b
Wuxal Ca 15 640 a 180a 10,1 be
Basfoliar Ca B en polvo 15 780 a 215a 12,6 be

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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Para lograr el ingreso de calcio al fruto es necesario atravesar la capa cerosa, ya
sea a través de imperfecciones o por difusién. El proceso no es sencillo, porque en el
seno de la matriz cuticular, las cargas negativas de los acidos alifaticos y ésteres re-
tienen a los cationes, como por ejemplo el calcio, hasta el punto de saturar los espacios
de intercambio.

El punto isoeléctrico de la cuticula del fruto del manzano es aproximadamente 3,0.
Esto significa que a pH 3, las cargas negativas y positivas se igualan. Al incrementar el
pH de la cuticula, se incrementan las cargas negativas y en consecuencia crecen los
puntos de intercambio de calcio. La fraccién intercambiable de la cuticula se incrementa
cuatro veces, cuando se pasa de pH 3 a 8 (Chamel, 1989). Por lo tanto, con una solucién
por encima de la neutralidad, se consigue una buena penetracidn. Si se utilizan mezclas
de productos, se debe chequear no sélo la compatibilidad quimica sino también el pH
optimo para lograr la mayor eficiencia.

El periodo de tiempo durante el cual se realizan las aplicaciones foliares incide en el
enriquecimiento de calcio de los frutos al momento de la cosecha. En un estudio desarro-
llado en distintos cultivares de manzano por Neilsen & Neilsen (2002) se encontré que
cinco aplicaciones semanales de cloruro de calcio al 0,5 % aplicadas a inicios del verano
fueron menos efectivas que las aplicaciones a fines del verano, en cuanto a incrementar
el contenido de calcio de los frutos. Sin embargo, estas aplicaciones tempranas fueron
mas efectivas en la reduccion de bitter pit en manzanas ‘Braeburn’ (Cuadro 14.2).

Cuadro 14.2. Concentracion de calcio en frutos de manzanas ‘Braeburn’ a cosecha e incidencia de bitter pit luego de
tres meses de almacenamiento a 0° C y 7 dias a temperatura ambiental, segtin el momento de aplicacidn de calcio
foliar (Neilsen & Neilsen, 2002).

Calcio en fruto (mg/100g PF) Incidencia de bitter pit

Testigo 38b 25%a
CaCl, temprano Lhb 0%c
CaCl, tardio 59a 12%b
Significancia * o

Letras distintas en cada columna difieren segn el test de Duncan.

Los efectos de las aplicaciones foliares para mitigar el bitter pit en manzanos o cork
spot en pera, abundan en la extensa literatura mundial. En cambio, en frutales de carozo,
los intentos de mejorar la calidad de la fruta a través de aplicaciones de calcio no han
demostrado ser efectivas. Asi por ejemplo en California, aplicaciones de calcio foliar
cada 14 dias en durazneros y nectarinas a lo largo de la estacidn no afectaron los va-
lores de sélidos solubles, firmeza, susceptibilidad al decaimiento o el contenido mismo
de calcio de los frutos (Crisosto et al., 1997). Estudios posteriores en durazneros ‘An-
dross’ si encontraron mayores contenidos de calcio en el fruto luego de 6-10 aplicacio-
nes de cloruro de calcio, pero escasas diferencias en la calidad del fruto (firmeza,
soélidos solubles y acidez) (Manganaris et al., 2005).

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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En contraposicidn, aplicaciones de cloruro de calcio al 0,5-0,8 % efectuadas en dos
o tres oportunidades dentro de los 21 dias anteriores a la cosecha en damasco, fueron
efectivas en reducir la produccién de etileno e incrementar la firmeza del fruto aun
luego de cuatro semanas de conservacion en frio a 0 °C. Esta mejora se correspondia
con un incremento de calcio en la pulpa del orden del 30 al 70 % (Tzoutzoukou & Bou-
ranis, 1997).

En vid, se estudio el efecto de aplicaciones foliares de calcio sobre el rendimiento y
la calidad de los racimos y bayas en uva de mesa (Amiri et al., 2009). Se realizaron tres
aplicaciones entre cuaje y envero con distintas concentraciones de cloruro de calcio (0-
2 %). Los autores concluyeron que la concentracion dptima es de 1,2 %, con la cual se
redujo la caida precosechay se incrementé la firmeza y color de las bayas.

En cerezo, no hay muchos antecedentes en cuanto a la acciéon del calcio en mejorar
la firmeza de los frutos. En cambio, es conocido el efecto del cloruro de calcio en reducir
el rajado de los mismos luego de una lluvia. Durante la maduracidn, la sensibilidad al
rajado es cada vez mayor, debido a que los azlcares crean un potencial osmaético muy
elevado. Durante una lluvia, el agua se dirige al interior del fruto en respuesta a un gra-
diente de potencial agua y causa su rajado al aumentar rapidamente su volumen. En-
sayos regionales durante tres temporadas en Michigan, Oregon, Washington vy
California, en Estados Unidos y en British Columbia, Canadd, dan cuenta de las ventajas
de realizar incorporaciones foliares durante la lluvia (Lang et al., 1997).

El tratamiento consiste en inyectar al sistema de riego aéreo una solucién de cloruro
de calcio al 0,5 % con el fin de cubrir permanentemente al fruto con una sal osmética
qgue contrarreste el efecto del agua de lluvia. En el Cuadro 14.3, se sintetizan algunos
de estos ensayos. Es evidente que, a pesar de no controlar la rajadura de los frutos en
un 100 %, los resultados son muy buenos desde el punto de vista econdmico.

También en kiwi se ha reportado que aplicaciones sucesivas de cloruro de calcio a
0,75-1,5 % incrementan la concentracidn de este nutriente en los frutos, mejoran la ca-
lidad de los mismos, especialmente la firmeza y prolongan considerablemente su ca-
pacidad de conservacion a 0 °C, asi como la vida en estante a 20 °C (Gerasopoulos et al.,
1996; Shiri et al., 2016).

Cuadro 14.3. Efecto de aplicaciones foliares de cloruro de calcio durante una lluvia en la incidencia de rajaduras de
fruto (Lang et al., 1997).

Corvallis, Oregon Royal Ann 16 % 2%
Pasco, Washington Bing 29% 19%
Summerland, B.C. Bing 17% 4%
Lambert 15% 5%

Stella 27% 13%

Michigan Rainier 28% 9%
Lodi 1, California 39% 26%
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INMERSIONES DE CALCIO EN POSCOSECHA

Una manera de homogeneizar los niveles de calcio en toda la fruta que llega al estable-
cimiento de empaque para su almacenaje, seria a través de un tratamiento de inmersion.
Segun Bramlage (1995) bastan sélo 20 segundos de tratamiento para aumentar los ni-
veles de calcio en fruto equivalente a ocho aspersiones. Esta practica, en apariencia efi-
caz y sencilla, tiene sus aspectos negativos. La fruta con cdliz abierto es propensa a
sufrir toxicidad por la elevada concentracion de las sales de calcio (1,5 a 3 %).

La mayoria de la bibliografia pone énfasis en la duracion del tiempo de tratamiento,
que debe ser superior a 20 segundos. Algunas firmas comerciales de productos expre-
san que se necesitan al menos 10 minutos de tratamiento para lograr una efectiva ac-
cion del calcio. Luego de este periodo se puede pasar la fruta por la linea de empaque
y aplicar otros productos, como fungicidas, sin riesgo de lavado del calcio.

El hecho de lavar o no el fruto luego de la aplicacidn, tiene efectos notorios. Se puede
asumir que, a menor tiempo de inmersién, mayor es el riesgo de perder lo poco que se
absorbié frente a un lavado. Por el contrario, a mayor tiempo de tratamiento, es proba-
ble que se pueda lavar los frutos sin mayores pérdidas del calcio absorbido. Por lo
tanto, se deberia dejar la fruta en inmersidn el mayor tiempo posible sin que ello resulte
en dano alguno, aunque sea una minima lenticelosis. Sin embargo, no estan claramente
definidos aun los tiempos y las concentraciones recomendadas para cada variedad.

Sin llegar a ser una inmersién propiamente dicha, el lavado de la fruta en el dren-
cher con agregado de calcio puede ser de interés si la fruta tratada es preclasificada y
guardada en frio durante algun tiempo antes de pasar por la linea de empaque. El tra-
tamiento con cloruro de calcio en drencher por 60 segundos, redujo notablemente la
incidencia de bitter pit en manzanas ‘Granny Smith’ de 20 % a tan sélo 5 % (Benitez &
Castro, 2005).

Hay algunos factores que son muy importantes a tener en cuenta para que el trata-
miento con la solucidn de calcio sea efectiva. Uno de los mas importantes, es la tempe-
ratura del fruto y de la solucidn. Si el fruto viene del campo con alta temperatura y se
encuentra con una solucién mucho mas fria, el aire en el interior del fruto se contrae y
crea un pequeno vacio que favorece la absorcidn de la solucién. Si el diferencial de tem-
peratura es inverso, se crea una presion que bloquea la entrada (Bramlage & Weis, 1994).

Se debe considerar que, juntamente con la solucién de calcio, pueden ingresar es-
poras de hongos, fungicidas o el antiescaldante. Todos estos factores pueden perjudicar
la calidad de la fruta al causar podredumbres o aportar residuos no deseados.

FUNCION DEL NITROGENO

En nitrégeno juega un rol fundamental desde el punto de vista de la calidad del fruto
ya que resulta un nutriente clave en determinar el vigor del arbol, causando desequili-
brios entre el crecimiento de los brotes y los frutos.

En los frutales la nutricidn nitrogenada es critica. Por un lado, se debe mantener ni-
veles dptimos de nitrédgeno en el suelo para fomentar el crecimiento vegetativo, promo-
ver la diferenciacion floral y hacer crecer a los frutos. Un monte frutal con rendimiento
comercial aceptable ano tras ano necesita del agregado de nitrégeno en poca, mediana
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o alta dosis. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en no sobrefertilizar, ya que
se desencadenan procesos fisioldgicos que atentan contra la rentabilidad del monte por
su accidn directa o indirecta sobre la calidad de la fruta. El color, indices de madurez,
conservacion en frio, susceptibilidad a fisiopatias y pudriciones, son algunos de los efec-
tos directos. La induccion de deficiencias de otros nutrientes en hojas y frutos, pueden
considerarse efectos indirectos (por ejemplo: incremento del tamafo del fruto y dilucion
del calcio).

La cantidad, la forma quimica y la época de aplicacidn son determinantes en el buen
manejo de la fertilizacidn nitrogenada. En frutales de pepita y carozo el nitrégeno se di-
rige hacia los puntos activos de crecimiento cuando es aplicado en la primavera. Los fru-
tos también son un destino importante de nitrégeno, por lo que se debe balancear muy
bien el vigor deseado con el desarrollo de los frutos. Los frutales de carozo responden
rapidamente al agregado de nitrégeno aumentando sustancialmente el area foliar. Por
lo tanto, las consecuencias de una sobrefertilizaciéon son mas criticas que en peral o man-
zano, porque se debe actuar de inmediato mediante una o mds podas en verde.

NUTRICION NITROGENADA Y CALIDAD DE LA FRUTA

A diferencia de la fruta de pepita, donde el calcio parece dominar la escena de la calidad,
en durazneros y nectarinas es el nitrégeno quien mas influencia ejerce sobre la calidad
de la fruta.

Un alto nivel de nitrégeno, al estimular el crecimiento vegetativo, provoca sombre-
ado en las partes media y baja de la canopia, causando muerte de madera fructifera. A
pesar de que las plantas con alta nutricion nitrogenada lucen muy saludables y vigoro-
sas, el exceso de nitréogeno no incrementa el tamano de los frutos, ni el rendimiento, ni
la concentracion de sélidos solubles (Crisosto et al., 1997). Sin embargo, se ha visto que
el nitrégeno prolonga el periodo de llenado de los frutos en durazno ‘O’'Henry’ (Saenz
et al., 1997). Esto puede explicarse debido a que las plantas fertilizadas con nitrégeno
retrasan la madurez y permiten que el llenado del fruto se extienda por unos dias mas,
en comparacion con plantas deficientes en este elemento. En situaciones normales, en
un cultivo comercial en donde es necesario mantener un nivel éptimo de nitrégeno y
en el cual el raleo de frutos es una practica normal, no es de esperar que el nitrégeno
influya directamente sobre el tamano de éstos. El atraso de la madurez a causa de ni-
veles altos de nitrédgeno, estd muy bien documentado en nectarinas y durazneros
(Daane et al., 1995; Crisosto et al., 1997, Saenz et al., 1997). Uno de los sintomas evi-
dentes en el atraso de la madurez es el pobre desarrollo de color y la inhibicién del
cambio de color de fondo de verde a amarillo. En el Tabla 14.4 se puede observar el
efecto de la aplicacién de nitrégeno en nectarinas sobre el rendimiento y algunos pa-
rametros de calidad del fruto. Es evidente que, si la planta carece de suficiente nitro-
geno, el rendimiento y el peso de los frutos es muy bajo a pesar de que el color es
excelente.

El retraso de la madurez cuando la fertilizacidn nitrogenada es elevada puede al-
canzar los cuatro a cinco dias. De acuerdo al trabajo realizado por Daane et al. (1995),
se concluye que una concentracion de nitrégeno en hoja de alrededor de 3 % resulta
suficiente para esta variedad (Cuadro 14.4).
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Cuadro 14.4. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la concentracidn de nitrégeno foliar, color del fruto, rendimiento
y peso de la fruta de peldn cv. Fantasia (Daane et al., 1995).

27a 132a 131a 92a 135a
112 30a 207b 166 b 80b -
196 3¢ 193b 168 b T2¢ 10,7 b
280 354d 222b 169 b 69¢c -
364 35d 197b 167 b T0¢c 95¢

Separacion de medias en cada columna segtn el test de LSD al 5%.

En cuanto al efecto de los pardmetros de madurez, desérdenes fisioldgicos o la sus-
ceptibilidad al machucado, no existieron mayores diferencias entre los tratamientos.
Sin embargo, la pérdida de agua de los frutos a 20 °C y 30 % de humedad se incrementé
proporcionalmente a la cantidad de nitrégeno aplicado. Un estudio mas detallado indicé
que el grosor de la cuticula era menor a mayor contenido de nitrégeno del fruto (Tabla
14.4).

Los estudios multidisciplinarios permiten obtener conclusiones amplias al examinar
un nutrido espectro de incidencias, en este caso consecuencias de la fertilizacién ni-
trogenada. Un aspecto adicional de gran interés es el analisis de la susceptibilidad de
la fruta a la podredumbre morena causada por el patégeno Monilinia fruticola y el ata-
que de insectos.

La podredumbre morena es tipica de la fruta de carozo y el nitrégeno predispone
mucho al ataque de Monilinia segun confirman los resultados obtenidos por Daane et
al. (1995) (Figura 14.1). En este estudio se realizaron inoculaciones con esporas del
hongo en diversos estados de desarrollo de los frutos. En general, se observa que el
porcentaje de dano a cosecha es siempre mayor entre los tratamientos con nitrégeno,
con escasa diferencia en cuanto a las dosis del fertilizante. Las fechas de inoculacion
arrojan resultados variados, probablemente por las condiciones climaticas reinantes
durante y después de la inoculacion. También se observé que el nimero de frutos mo-
mificados que permanecieron en el arbol fue mayor a medida que se incrementaba la
dosis de nitrégeno.

En lo que se refiere a la susceptibilidad al ataque de insectos, se estudid el efecto
del nitrégeno en dos de las plagas clave de duraznos y nectarinas de California, la gra-
folita (Grapholita molesta) y el “peach twig borer” (Anarsia lineatella). La primera se con-
trola con hormonas de confusién y la segunda se controla con Bacillus thuringiensis. Se
observo que, para cultivares de cosecha media y tardia, se requiere una nueva aplica-
cion de feromonas y de Bacillus thuriengiensis. Por lo tanto, el costo elevado de control
obliga a disminuir la densidad de poblacidn de estos insectos.
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Figura 14.1. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en el desarrollo de infecciones latentes sobre frutos verdes del cv.
Fantasia y porcentaje de incidencia de “podredumbre morena” sobre el fruto maduro (Daane et al., 1995).

En duraznero ‘Elberta’, la aplicacion de dosis crecientes de nitrégeno y magnesio
resulté en una disminucién en la calidad de fruta, reduccion de la vida en estante, fir-
meza y color (Reeves y Cummings, 1970). En tanto que, en damasco se comprobé que
el nitrégeno favorece el desarrollo de una fisiopatia conocida como “pitburn”, que con-
siste en el amarronamiento de la zona alrededor del carozo, debido a la oxidacién de
compuestos fendlicos (Bussi y Amiot, 1998). En frutales de pepita, la evidencia de los
efectos negativos del exceso de nitrégeno sobre la calidad de los frutos es mas que su-
ficiente como para tener en cuenta y fertilizar estrictamente con lo necesario.

Un parametro importante de calidad en manzanas rojas es evidentemente el color.
En cultivares tradicionales como ‘Red delicious’ estadndar, caracterizada por ser gené-
ticamente de poca coloracidn, el vigor debe manejarse con sumo cuidado para permitir
que el desarrollo del pigmento antocidnico en el fruto no se inhiba y evitar el sombreado
de los frutos. También en cultivares de crecimiento dardifero, como ‘Red spur delicious’
se encontro una relacién negativa entre la fertilizacidn nitrogenada y la firmeza y colo-
racion de los frutos (Neilsen et al., 2010; Cuadro 14.5) En cultivares como ‘Fuji’, la colo-
racion es critica y todo exceso de nitrégeno resulta en menos porcentaje de fruta de
primera calidad, no solo por el color, sino también por la menor firmeza y menor con-
tenido de sélidos solubles y fructosa (Raese et al., 1997).

Cuadro 14.5. Efecto de la fertilizacion nitrogenada en la concentracidn de nitrégeno y potasio en los frutos, rendimiento,
peso, firmeza y color de manzanas ‘Red spur delicious’ (Neilsen et al., 2010).

N(glarbol) Rinde (kg/pl) | Peso fruto (g) | N en fruto (%) K en fruto (%) Color rojo (1-5)

37a 197 ¢ 011a 080¢c 78b 39h
180 4Th 192 be 0,12a 0,79 be 76a 38b
318 45 ab 186 ab 0,14b 075a 75a 36a
454 49b 181a 0,14h 0,76 ab 75a 35a
590 41a 181a 016¢c 075a 76a 35a

Separacion de medias en cada columna segtn Duncan al 5%.
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En ‘Pink Lady’, la coloracidn caracteristica que la define, es muy dificil de lograr con
portainjertos vigorosos y, en tal situacion, el manejo del nitrégeno es muy determinante.
Por un lado, se debe optimizar el color vy, por el otro, se debe garantizar suficientes re-
servas para alimentar a las yemas y hacer frente a la brotacién en la primavera si-
guiente. Similar situacién se da en ‘Golden delicious’ donde el color amarillo de los
frutos es un atributo muy importante de calidad. Para lograr esta coloracion en los fru-
tos, el porcentaje de nitrégeno en hojas no debe superar 1,8-1,9 %. Lamentablemente
es dificil lograr estos niveles anualmente, ya que un minimo déficit se traduce en menor
cuaje y rendimiento. El andlisis foliar en los casos anteriormente mencionados deberia
realizarse anualmente para nitrégeno.

En ‘Granny Smith’, por el contrario, el color verde se intensifica con la fertilizacién
nitrogenada. Sin embargo, no se recomienda un exceso de fertilizacién a efecto de no
influir en la firmeza del fruto, su conservacién y la posibilidad de acelerar el desarrollo
de bitter pit. Como regla practica, se aconseja intensificar en un 50 % las aplicaciones
de calcio cuando la concentracion de nitrégeno en las hojas supera el valor de 2,5 %.

Por lo expuesto, en aquellas variedades donde la coloracion del fruto es importante,
es imprescindible centrar las aplicaciones de nitrégeno en el otono y evitar todo aporte
de nitrégeno en la primavera. Con este manejo, se logrard incrementar reservas, nutrir
a las yemas florales y reducir el nitrégeno derivado hacia los frutos y brotes (Sanchez
etal., 1995).

El russeting en ‘Golden delicious’ es favorecido por altos niveles de nitrégeno y el
efecto es mayor cuanto mas joven sea la planta. De existir antecedentes de manifesta-
cion de esta fisiopatia y observar un vigor elevado de las plantas, se deberian suspender
por completo las aplicaciones de nitrégeno como medida precautoria. El russeting es
provocado también por factores climaticos y de manejo, como las aplicaciones foliares
tempranas con mezclas variadas de productos.

En peral, la influencia del nitrégeno ha sido ampliamente estudiada, especialmente
en ‘Beurré D’Anjou’ (Raese & Staiff, 1983; Raese, 1996). En general dosis medias a ele-
vadas de nitrégeno, a pesar de mejorar el tamano del fruto, afectan negativamente la
calidad al favorecer el russeting, la escaldadura, el cork spot y el ataque de hongos en
poscosecha. Asimismo, se ha informado que los frutos provenientes de plantas de alto
vigor son mas susceptibles al ataque de Penicillium expansum en el almacenaje (Sugar
etal., 1992).

En vid, el nitrégeno es determinante de la calidad y excesos en el mismo se traducen
en mayores tamafnos de bayas con un menor contenido de azucares (Brunetto et al.,
2015). Ademas, la mayor relacion pulpa:piel conlleva una disminucion en la concentra-
cion de antocianinas en el mosto. Los valores deficitarios de nitrégeno también alteran
el proceso de fermentacidn. Por lo tanto, en este cultivo es esencial asegurar niveles
adecuados de este nutriente.

FUNCION DE OTROS ELEMENTOS

Es escasa la informacion disponible sobre el efecto que tienen en la calidad otros nu-
trientes que no sean el calcio y el nitrégeno. Sin embargo, algunas conclusiones se pue-
den extraer en funcién de la coincidencia de resultados obtenidos con algunos de ellos.
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Por ejemplo, dentro de los macroelementos, es conocido que la falta de potasio in-
fluye directamente sobre el calibre del fruto. Siendo el potasio el mineral que se en-
cuentra en mayor concentracién en los frutos, donde cumple un rol osmético, se puede
justificar tal aseveracion. En el caso de frutales de pepita, por ejemplo, una deficiencia
marcada de potasio del orden de 0,6 - 0,7 % en las hojas se corresponden con frutos
de menor calibre. Otro rol importante del potasio es el de aumentar la acidez en el fruto,
contribuyendo a mejorar el balance con los azucares (Cummings & Reeves, 1971).

En un ensayo realizado en manzano ‘Red delicious’ se estudi6 el efecto de aplica-
ciones foliares de calcio, potasio 0 ambas sobre la calidad de los frutos (Solhjoo et al.,
2017). Las aplicaciones foliares de cloruro de calcio (5 g CaO/L) se iniciaron tres se-
manas luego de la floracién y se repitieron cada tres semanas hasta completar cinco
aplicaciones. En tanto que se realizaron tres aplicaciones foliares de distintas fuentes
de potasio (2,5 g K,0/L) iniciando a las 9 semanas luego de la floracion. Las aplicaciones
de calcio incrementaron la concentracion de calcio y la firmeza en los frutos. Las apli-
caciones de potasio incrementaron el contenido de antocianinas y azucares en el fruto.
La aplicacion combinada de ambos nutrientes obtuvo mayores tamanos de fruto y un
efecto sinérgico en la concentracion de calcio (Cuadro 14.6).

Cuadro 14.6. Efecto de aplicaciones foliares de cloruro de calcio y distintas fuentes de potasio sobre la calidad de
manzanas ‘Red delicious’ (datos de Solhjoo et al,, 2017).

Peso fruto Calcio fruto Antocianinas | Aziicares totales

T0:Testigo 42,1 26,0

T1:5xCaCl2 154 45,6 N 21 279 11,6

T2:3xKNO3 154 42,6 293 28 33,4 13,2

T3:3xK2S04 153 425 298 28 334 13,6
T4:3xKCL 154 44,2 392 22 32,7 15,3
T1+T2 158 45,3 461 18 31,2 137
T1+T3 157 45,6 441 20 313 12,9
T1+T4 158 45,0 425 19 306 13,9

El fésforo en manzanos estd relacionado con la incidencia al decaimiento de los fru-
tos por baja temperatura (Sharples, 1980) y a frutos con poca firmeza (Reeves & Cum-
mings, 1970, Sharples, 1980). Se ha visto que células con bajo nivel de fésforo son mas
grandes que las normales y contienen menos fosfolipidos en las membranas celulares,
por lo que un buen nivel de fédsforo puede contribuir a fortalecerlas. La concentracién
de fésforo en las hojas se correlaciona muy bien la concentracidn de fésforo en los fru-
tos. Idealmente una concentraciéon minima de 0,24 % de P en hoja garantiza una buena
concentracion de fésforo en los frutos.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
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El magnesio, en niveles normales en hoja, no influye ni altera la calidad de los frutos.
Estos toman magnesio en cantidad algo mayor al calcio y, siendo competidor de éste,
puede comprometer seriamente la calidad. Aplicaciones crecientes de magnesio en du-
razneros resultan en frutos de menor firmeza, color rojo y menor vida de estante (Re-
eves & Cummings, 1970). En cambio, si el arbol es deficiente en este nutriente, las
posibles defoliaciones hacia fines del verano pueden provocar menor tamano de fruto.
El magnesio es muy importante en la fotosintesis y, si a esto se le suma la disminucién
del area foliar producto de la pérdida de hojas, es de esperar algun impacto sobre el
calibre de los frutos. Variedades de manzano como ‘Gala' y ‘Fuji’ y de pera como ‘Bosc,
son muy sensibles a la deficiencia de magnesio. En estas variedades se debe tener es-
pecial cuidado con la fertilizacion potasica, con el fin de no agravar ain mas la defi-
ciencia.

De los elementos menores, el boro es probablemente el que mas influya sobre la
calidad de la fruta. Su participacién en el metabolismo del calcio justifica el hecho de
que algunos fertilizantes foliares a base de calcio incluyan al boro en su formulacién.
El boro es deficiente en muchas regiones donde se cultivan frutales, pero también se
encuentra en exceso en otras. Ambos extremos tienen efectos negativos en la calidad
de los frutos de pepita y carozo, tal como se ilustra en el Cuadro 14.7.

Cuadro 14.7. Sintomas de deficiencia y exceso de boro en frutos de pepita y carozo (Peyrea, 1994).

Frutos chicos, achatados Frutos deformados, agrietados
. Presencia de corcho interno Amarronamiento externo e interno
Deficiencia - -
Russeting y rajado Maduracidn diferencial dentro del
Maduracidn anticipada mismo fruto.
Menor rendimiento Menor rendimiento
Mayor decaimiento interno en posco- Malformacion de frutos
Exceso secha Pobre desarrollo de la pepita

Mayor desarrollo de corazon acuoso ~Maduracidn temprana
en poscosecha Menor sabor

Recientemente se ha encontrado también que aplicaciones precosecha de cinc pue-
den mejorar la calidad de los frutos. Asi lo observaron Gianguzzi et al. (2017) en man-
zanos ‘Galaxy’. Los autores encontraron que tres aplicaciones de sulfato de cincal 0,2 %
realizadas 15, 30 y 45 dias previo a la cosecha incrementaban el tamano del fruto y su
coloracidn en la cosecha temprana. Este efecto del cinc merece mayores estudios. Cabe
mencionar que el sulfato de cinc produce toxicidad en las hojas y frutos, aun en con-
centraciones bajas como la que mencionan los autores.

NUTRICIGN MINERAL DE FRUTALES DE CLIMA TEMPLADO
INTA - EEA ALTO VALLE

229



230

CAPITULO XIV * NUTRICION Y CALIDAD DE LA FRUTA DE PEPITA Y CAROZO

Cuadro 14.8. Efecto de aplicaciones foliares precosecha de sulfato de cinc sobre el tamanio y color de manzanas ‘Galaxy’
(Gianguzzi et al., 2017).

Tratamiento

1° cosecha 2° cosecha 1° cosecha 2° cosecha
Testigo 121 £16 130 £20 bk £19 90 +7
IxZnS04 144 +20 156 +22 65 15 94 +h
* * * ns

PREDICCION DE LA CALIDAD DE LA FRUTA A PARTIR DE LOS ANALISIS
MINERALOGICOS

No existe la menor duda de que la nutricién mineral tiene una influencia notable en la
calidad de los frutos. A lo largo de los anos, se ha tratado de correlacionar en las di-
versas especies y cultivares la concentracién mineral de los frutos con los atributos de
calidad. La prediccion de la calidad y capacidad de conservacion de un lote de frutos,
es una herramienta muy Gtil para definir el manejo técnico de poscosecha (Neilsen et
al., 2010). En el Cuadro 14.9 se sintetizan los hallazgos mas importantes.

Cuadro 14.8. Efecto de aplicaciones foliares precosecha de sulfato de zinc sobre el tamano y color de manzanas ‘Galaxy’
(Gianguzzi et al., 2017).

m Especie/Cultivar 1 Correlacion Positiva Correlacion negativa

Firmeza Manzano P fruto

Tamano Manzano, Pera K, N fruto

Color RD, G, F N hoja, N fruto
Acidez Manzano, Pera, Durazno K fruto

Bitter pit Manzano K/Ca, Mg/Ca y N/Ca fruto  Ca fruto
Corazon acuoso Manzano N, K, Mg y B fruto Ca fruto

Cork spot DA N/Ca fruto Ca fruto
Susceptibilidad al ataque de hongos  Manzano, Pera, Durazno  N/Ca fruto Ca fruto
Decaimiento por baja temperatura ~ Cox Cay P fruto

' RD=Red Delicious; G=Gala; F=Fuji, Cox=Cox Orange Pippen; DA=DAnjou.
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En el pasado, la extensidén del periodo de conservacion fue un aspecto clave, en una
época donde la atmdsfera controlada no existia. En ese entonces, la variedad ‘Cox’s
Orange Pippen’ en Inglaterra, marcaba una preferencia clara por parte de los consu-
midores de aquel pais, pero tenia la enorme desventaja de ser muy susceptible al bitter
pit. Los técnicos de la prestigiosa Estacidn Experimental de East Malling, determinaron
gué concentraciones se correspondian con una buena calidad de la fruta para favorecer
su almacenamiento. Los resultados se expresan en el Cuadro 14.10. En otras regiones
se han establecido valores de concentracion dptima de calcio levemente inferiores (4-
4,5 mg/100 g).

Cuadro 14.10. Concentracion mineral en frutos de manzano (mg/100 g fruto seco) para lograr una buena conservacion
(Sharples, 1980).

mn-nnmm

Cox 0.P. 50-70 >11 130-160 50
Golden D. 36-43 5-10 95-105 >5,9 435 <10 <16,5

Es importante destacar que muchos de los valores recomendados son algo dificiles
de lograr en los frutos si se quieren obtener buenos rendimientos, tal es el caso del ni-
trégeno. El objetivo de lograr alta calidad se contrapone en cierta medida con el de ob-
tener maximos rendimientos. Por ejemplo, es ampliamente conocido el hecho de que a
altos rendimientos existe un punto de inflexién donde cambia la distribucion de calibres,
disminuyendo proporcionalmente el segmento de los frutos de mayor tamano. Al res-
pecto, es de utilidad el Cuadro 14.11 donde se expresan los valores 6ptimos de nutrien-
tes en hojas segun sea el objetivo el rendimiento o la calidad para su conservacién.

Cuadro 14.11. Concentracion mineral en hojas de manzano para lograr un buen rendimiento y una adecuada conser-
vacion de los frutos (Sharples, 1980).

I O O T T

Rendimiento 2,4-2,6 0,20-0,25 1,30-1,6- 0,25-0,30

Conservacion 2,4 méximo 0,24 minimo 1,60 maximo 0,25 minimo

En el trabajo de Sharples (1980) el analisis del fruto no sélo comprendia al calcio
sino también a otros minerales, tales como nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio. Los
resultados obtenidos fueron muy buenos para esa situacion en particular y de gran uti-
lidad para los productores de ‘Cox’s’. De inmediato el protocolo de analisis fue repetido
en otras regiones y para otras variedades pero con resultados variables. La explicacion
de por qué estos andlisis funcionan con ciertas variedades y a veces en alguna tempo-
rada, pero no en otras, se debe buscar en la variabilidad que existe entre frutos de un
mismo arbol y en la complejidad de la naturaleza del bitter pit.
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En principio, las variedades que son susceptibles a esta fisiopatia presentan una
baja concentracién de calcio en el fruto (‘Golden delicious’, ‘Cox s Orange Pippen’, ‘Brae-
burn’). Por lo tanto, un analisis con anterioridad a la cosecha siguiendo las pautas de
muestreo recomendadas, puede detectar valores bajos de calcio. En cambio, para va-
riedades como ‘Red delicious’, que presenta un amplio rango de concentracion de calcio
en los frutos y que manifiesta bitter pit en grado variable afio a afo (a veces si, a veces
no), el valor promedio de calcio no puede predecir un comportamiento durante el peri-
odo de conservacion. La variabilidad en la concentracién mineral de los frutos de una
misma planta puede ser mas del 100 % para elementos como nitrégeno y calcio.

Se considera al andlisis mineral de frutos como una herramienta mas para decidir
el destino de la fruta en variedades sensibles a fisiopatias. Un problema importante es
gue las mejores predicciones resultan de los andlisis en el momento de la cosecha
(Bramlage, 1995). Esto deja muy poco tiempo para tomar decisiones a nivel de estable-
cimiento de empaque. Lo ideal seria contar con estas predicciones al menos dos o tres
semanas antes de esa fecha.

Si bien el enriquecimiento de calcio en los frutos es mayor al principio de la tempo-
rada, a medida que se acerca la madurez los niveles de calcio pueden cambiar. De
hecho, altas temperaturas pueden crear condiciones de estrés hidrico en las plantas 'y
los frutos, que son una reserva importante de agua, pueden entregar a las hojas que lo
circundan parte de su contenido hidrico que lleva, entre otros minerales, al calcio.

En este sentido es valida la hipdtesis de Tromp (1979) quien manifestaba que el
fruto crece preferentemente de noche, con lo cual se enriquece de calcio el cual es con-
ducido a través del floema en minimas concentraciones, De dia, por el contrario, las
elevadas temperaturas hacen que el fruto exporte agua y calcio. En este balance de ga-
nancias y pérdidas se define la acumulacién de calcio y, en definitiva, su concentracién
a lo largo del crecimiento del fruto.

Una manera practica de diagnosticar posibles problemas de calidad de la fruta te-
niendo como base el contenido mineral del fruto, fue planteada por Fallahi et al. (1988).
La metodologia se basa en establecer un ranking de la fruta en base a aquellas varia-
bles que mas influencia tienen sobre la calidad, usualmente el calcio y nitrégeno. Estas
relaciones se obtienen una vez que la fruta fue cosechaday, por lo tanto, sirven Unica-
mente para lotes de fruta que estdn almacenados y a los cuales quieran asignarse dis-
tintos periodos de conservacidn. Por ejemplo, un lote mejor dotado de calcio puede ser
de mds larga conservacién que otro que tiene elevado nitrégeno y poco calcio.

Siguiendo igual razonamiento se podria predecir el comportamiento de la fruta en
el periodo de poscosecha si se tomasen muestras en un lapso muy corto de tiempo (por
ejemplo en tres o cuatro dias) antes de la cosecha, para una misma variedad o clon. Si
en ese momento se analiza calcio y nitrégeno, es posible establecer un ranking zonal
para la misma variedad o clon en funcién de los valores de nutrientes resultantes del
andlisis. Asi, por ejemplo, lotes con elevado calcio, tendran mejores posibilidades de
conservacion que otros de baja concentracién.

El ranking de calidad obtenido de esta manera, puede ayudar al empacador a tomar
mejores decisiones en cuanto al destino final de su fruta y resultaria una buena herra-
mienta para implementar dentro de grandes empresas, o en grupos cerrados de pro-
ductores. Sin embargo, operativamente resulta muy importante actuar sin demora
algunay, en el término de una semana, poder realizar el muestreo, andlisis e interpre-
tacion de los datos.
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CAPITULO XIV ® NUTRICION Y CALIDAD DE LA FRUTA DE PEPITA Y CAROZO

ANEXO
Programa de manejo de Bitter Pit

A lo largo de este capitulo se ha enfatizado en la importancia de realizar manejos inte-
grales para resolver problemas de calidad de la fruta. El bitter pit en manzana es causal
de pérdidas econdmicas graves en las diversas regiones productoras, no sélo por lo
que significa volver a repasar la fruta en el empaque sino, lo que es mds importante,
muchas veces esta en juego la reputacion del pais exportador.

Técnicamente el bitter pit no ha sido resuelto hasta el momento, pero existe con-
senso respecto del abordaje multidisciplinario que se debe realizar para lograr mini-
mizar sus efectos. Por esta razén se debe enfocar el problema en un marco de manejo
integral del monte frutal, utilizando todas las practicas culturales en la etapa de campo,
asi como el manejo de la fruta en cosecha y poscosecha, tendientes a reducir la inci-
dencia y severidad de esta fisiopatia. Las pautas descriptas a continuacién son de facil
realizacidon. Los mejores resultados se obtendran dependiendo de la correcta imple-
mentacion de las mismas.

Reposo invernal Plantar cortinas rompeviento para reducir la tasa de transpiracion y favorecer el
transporte de calcio al fruto.

Podar correctamente. Renovar madera vieja y dardos.

Realizar andlisis de suelo. Chequear pH y asegurarse que el calcio en el suelo sea
un 70-80 % de la CIC.

Agregar calcio al suelo si es necesario.

Aplicar potasio tinicamente en caso de deficiencia. El exceso de potasio favorece
el desarrollo de bitter pit.

Pre-floracion No regar si el contenido de humedad del suelo es dptimo. Riegos tempranos asfi-
Xian raices y no permiten la absorcidn de calcio

En el estado de puntas verdes aplicar cinc si el andlisis foliar de verano dio una
concentracion de cinc menor a 12 ppm. De lo contrario, esperar hasta la primavera.

Aplicar boro desde el 30 % al 100 % de floracidn si existe deficiencia y no se pudo
corregir en el otofo, para favorecer un buen cuaje de fruto y la formacion de mas

semillas. Las semillas favorecen la importacidn de calcio al fruto. El boro ademds
facilita el transporte de calcio hacia el fruto y lo estabiliza en la pared celular.

Asegurar una correcta polinizacion de las flores. Debe haber suficientes abejas (2-
3 colmenas/ha) y suficientes polinizadoras (10-12 %). Promover la coincidencia
de la floracidn de la polinizadora con la del cultivar principal.

Plena y Pos-floracion Realizar un correcto raleo quimico. Las reservas de calcio se repartiran en menos
frutos.

Sigue en la pagina siguiente
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Caida de pétalos

Primavera

Verano

Cosecha

Empaque y Conservacion

Aplicar nitrdgeno si es necesario, sin excederse para no inducir vigor. Recordar
ademas que el nitrdgeno amoniacal compite con la absorcidn de calcio. Basar la
cantidad de nitrdgeno en el analisis foliar, vigor y rendimiento.

Aplicar zinc para favorecer una rapida expansidn de las hojas e incrementar el
area foliar del dardo. A mayor area foliar, mayor incorporacion de calcio al fruto.

Una primavera himeda y fresca restringe la absorcion y transporte de calcio al
fruto. No regar en exceso. Tratar plantas afectadas con Phytophthora sp.

Realizar un correcto raleo manual, preferentemente antes de los 40 dias posterio-
res a plena floracion. No sobreralear. Existe una correlacidn directa entre tamafo
de fruto e incidencia de bitter pit. En montes con antecedentes severos de esta fi-
siopatia, ralear frutos grandes.

Controlar el vigor de las plantas. Emplear el déficit de riego controlado de ser ne-
cesario en el periodo de division celular del fruto.

Veranos secos con baja humedad y vientos célidos provocan mas hitter pit. Regar
correctamente, evitar el sol directo al suelo desnudo. La temperatura dptima de
suelo para la absorcion de calcio se da entre 12-18 °C. Proteger los arboles del
viento.

Realizar una fertilizacion foliar de cinc en casos de deficiencia. Esta aplicacidn se
dirige mds a las hojas del tiraje del afo.

Realizar poda de verano para contener el crecimiento, provocar menos competen-
cia por el calcio y lograr una mejor penetracidn del calcio si éste es pulverizado.
No fertilizar con nitrdgeno bajo ningtn concepto.

Evitar estrés hidrico. Regar chequeando el contenido de humedad del suelo.

Pulverizar con calcio adecuadamente. EL pH ideal de la mezcla es 7-9. No mezclar
potasio y magnesio con calcio ya que compiten entre si. Calibrar correctamente la
pulverizadora considerando tamafio de a gota, correcto TRy, capacidad de la turbina,
dosis/ha, correcta cobertura de la fruta.

Tratar las raices contra pulgdn lanigero. Se necesita disponer de todo el sistema
radical sano para la absorcidn de calcio.

Cosechar a partir del estado dptimo de madurez de la variedad. Existen evidencias
de que el calcio soluble se mueve hacia el fruto en este estado tardio.

Cosechar por separado arboles jovenes o rebajados y montes de poca produccidn.
Mantener esta fruta fuera del stock destinado a exportacion.

El tratamiento con calcio en el drencher complementa las aplicaciones de pre-co-
secha.

Enfriar rapidamente la fruta para eliminar cuanto antes el calor con el que viene
del campo.

Clasificar correctamente.
Vender de acuerdo a la calidad basada en el analisis de fruto e historia del monte.
Definir de antemano lo que sera fruta de corta, mediana y larga conservacidn.

Sigue en la pagina siguiente
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Tomar los recaudos necesarios en términos de riego, fertilizacion y crecimiento ra-
dical, para promover las reservas de Ca y el desarrollo de yemas. Drenar suelos
himedos. Tratar plantas afectadas con Phytophthora sp.

Otoiio

Fertilizar con nitrdgeno y horo de ser necesario. Aplicar el 60 % del nitrégeno en
esta época.

Corregir suelos salinos y suelos con impedimentos fisicos que restrinjan el creci-
miento de raices.

Podar para obtener un mejor ingreso de la luz en el arbol, mejor desarrollo de
yemas de fruta, drboles mas facilmente pulverizables, etc.

Adaptado de T. du Preez y modificado para las condiciones del Alto Valle de Rio Negro por E. Sdnchez y técnicos del Programa Cambio Rural.
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CAPITULO XV * FERTILIZACION DE MONTES JOVENES Y ADULTOS: UNA SINTESIS GENERAL

Las plantas nuevas requieren cuidados especiales en cuanto al movimiento del suelo,
riego y fertilizacidn, algo diferentes a los habituales en un monte adulto. Estas particu-
laridades se fundamentan en razones fisioldgicas.

Una planta de vivero presenta, en general, un sistema radical muy pobre en com-
paracion con la biomasa de la parte aérea. Si bien estas plantas generalmente se podan
con el fin de restablecer el equilibrio entre la parte aérea y la raiz en el momento de la
plantacion, el crecimiento radical en los primeros anos es muy lento en comparacién
al crecimiento aéreo. Los frutales presentan la caracteristica de poseer una baja den-
sidad radical en comparacidn a otros cultivos como, por ejemplo, las gramineas; pero
a diferencia de éstas, la tasa de absorcién de agua y nutrientes es sumamente elevada.
Estas caracteristicas hacen que si el suelo no puede aportar el agua y los minerales de
manera continua, los frutales se estresen muy rapido por carencias hidricas y nutri-
cionales. En contraposicién, la recuperacion de la planta es rapida, si existe disponibi-
lidad de recursos.

Imaginese entonces una planta joven, con un sistema radical deficiente y con una
tasa de crecimiento de raices baja en comparacidn a la parte aérea. Imaginese también
la necesidad del productor de hacer crecer esas plantas para cubrir rdpidamente el es-
pacio asignado y lograr precocidad en el cultivo, con el fin de recuperar en el menor
tiempo posible el capital invertido. Se comprendera entonces, la necesidad de realizar
un manejo integral e intensivo del suelo, riego y fertilizacion a efecto de lograr rapida-
mente el objetivo planteado.

Por lo expuesto, la fertilizacion de un frutal via suelo y foliar en los primeros dos-
tres anos, no es una opcién sino un requerimiento. Como se puntualizé en este libro,
los manejos son diferentes si se trata de un monte moderno con fertirriego o una plan-
tacion tradicional con riego gravitacional.

En el primer afo de plantacidn, para ambos casos, pero especialmente para la si-
tuacion del fertirriego, el grado de fertilidad quimica del suelo no se tiene tanto en
cuenta como la fertilidad fisica del suelo y la preparacion del mismo. Aun en plantacio-
nes convencionales, el logro de crecimientos vegetativos elevados no se logra con la
fertilidad natural del mejor suelo. Siempre va a existir una respuesta al nitrégeno, fés-
foro, y a algunos micronutrientes como el cinc,

Las fertilizaciones por suelo en la primera temporada, comienzan en el momento
de plantacion con la colocacién de estiércol estacionado y superfosfato triple (150 gra-
mos) en el sitio de plantacidn, pero lejos del contacto con las raices. Ello se logra agre-
gando una palada de suelo superficial entre el fertilizante y la planta. Existen también
fertilizantes a base de macronutrientes de lenta liberacion, aunque su uso es mucho
menor por razones de costo.

Las aplicaciones nitrogenadas en el suelo deben hacerse en forma diluida pero
constante a partir del mes de noviembre, cuando los brotes tengan al menos 10 centi-
metros de longitud. Se recomienda aplicar sulfonitrato de amonio a razén de 10 gramos
de nitrégeno por planta en la primera aplicacién y de 15 gramos en las sucesivas. Esta
aplicacion se debera repetir cada 15-20 dias hasta totalizar 70-75 gramos de nitrégeno
por planta en el primer ano. También es aconsejable la aplicacién de fertilizantes ni-
trogenados de lenta liberacion. Estos contienen inhibidores de la nitrificacion por lo que
el paso a la forma nitrato es mds lenta y por lo tanto menos susceptible al lavado.

239



240

CAPITULO XV * FERTILIZACION DE MONTES JOVENES Y ADULTOS: UNA SINTESIS GENERAL

Es conveniente aplicar el fertilizante nitrogenado luego de un riego, cuando el suelo
este todavia humedo. De hacerlo antes del riego el fertilizante debera localizarse fuera
del surco pero en una zona que llegue el agua a fin de incorporarlo en la zona de la
raiz. En condiciones de fertirriego, las dosis de nitrogeno se pueden repartir semanal-
mente o incluso cada dos semanas, si el suelo tiene buena capacidad de retencion de
humedad y la zona del bulbo hiumedo es lo suficientemente amplia. En suelos arenosos,
en cambio, serd necesaria una mayor frecuencia en las aplicaciones.

Debido al crecimiento superficial del sistema radical en la primera temporada, la
eficiencia de aplicacion es sumamente baja, de alli la necesidad en plantaciones con-
vencionales de repetir esta operacion entre 4 y 5 veces durante el primer ano.

En forma paralela se debera ayudar con aplicaciones foliares, combinando macroy
micronutrientes conjuntamente o en forma separada. Las aplicaciones foliares en el
primer ano comienzan con posterioridad a las aplicaciones por suelo y deben sucederse
también cada 15-20 dias. Por razones técnicas no conviene mezclar mas de dos o tres
nutrientes por aplicacion. Los cécteles nutricionales no son tan efectivos como las pul-
verizaciones separadas de nutrientes, en donde es posible incrementar sus concentra-
ciones. Este manejo es muy especifico y requiere de cierto conocimiento acerca de
compatibilidades de productos y dosis maximas permisibles.

Si bien es conocido el efecto favorable que ejercen los micronutrientes en las plantas
en general, se puede decir que el cinc es tal vez el mas critico. En frutales de pepita y
carozo es muy frecuente encontrar respuesta a este elemento. Su aplicacién en una
plantacion joven debe hacerse por via foliar al menos dos veces en la temporada, con
el fin de mantener una concentracion en hoja no inferior a las 20 ppm.

La correcta nutricion y el buen manejo del agua de riego no son suficientes si no se
controla la competencia que ejercen las malezas en la linea de plantacién, ya sea con
herbicidas o mulches. En cuanto a los primeros, las opciones a usar son varias. Por
ejemplo inmediatamente después de plantar se podria aplicar un preemergente como
pueden ser los derivados de la urea (Diurdn, Linurdn) a razén de 3-4 kg/ha segun el
tipo de suelo. La aparicién de malezas anuales durante la primaveray el verano pueden
controlarse con aplicaciones de Paraquat a razén de 4 litros/ha o mediante graminici-
das selectivos, de ser necesario. En caso de tener que recurrir a herbicidas sistémicos
efectivos como el glifosato o compuestos afines para controlar malezas perennes (Cyno-
don dactylon, Convolvulus arvensis, Sorghum halepense, etc) es necesario utilizar pan-
tallas para evitar el mojado del tallo. Por razones de seguridad no es aconsejable el
uso de glifosato durante los primeros tres anos de vida del monte frutal.

Las aplicaciones de herbicidas deben concentrarse a la linea de plantacion, mientras
gue conviene que el interfilar se trabaje con una pastura perenne como la festuca. Aqui
si es importante considerar el efecto favorable que tendra esta cobertura sobre las pro-
piedades del suelo, una vez que el monte entre en su etapa adulta.

Una excelente opcién para minimizar la competencia con las malezas, es el manejo
con mulches, ya sean sintéticos u organicos como se tratara en el capitulo 6.

En sintesis, los fertilizantes que se aplican por via suelo se centran mas en los ma-
cronutrientes (fundamentalmente nitrégeno), mientras que los micronutrientes siempre
conviene agregarlos en forma foliar, aun si se tratase de montes con sistema de riego
presurizado en donde es factible fertirrigar.
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En cuanto a los fertilizantes nitrogenados a emplear, ensayos realizados en la EEA
Alto Valle demuestran claramente que la urea es el fertilizante menos aprovechable en
las aplicaciones por suelo debido probablemente a pérdidas por volatilizacién y lavado.
En cuanto a los micronutrientes, estos pueden ser aplicados en forma quelatada (eDTa,
amino acidos, lignosulfonatos o no como, por ejemplo, el 6xido de cinc. En el caso del
boro, el 4cido bérico o el bdrax son alternativas validas.

Si el manejo se hizo correctamente, es posible lograr crecimientos éptimos que os-
cilenen 120 a 150 centimetros en la primera temporada para variedades tipo estandar.
Sino es asi, es probable que existan restricciones en el suelo que limiten el crecimiento
radical. De alli la importancia de realizar el estudio de suelos previo a la plantacion.

En el segundo ano, se debe continuar con el programa de fertilizacion incrementan-
dose la dosis de nitrégeno en un 30 %. En cambio los micronutrientes, se pueden aplicar
en dos o tres oportunidades, segun la necesidad. De no existir limitantes, al cabo del
segundo ano se deberd cubrir el espacio asignado a cada planta. Si el crecimiento fue
bueno, no es necesario recurrir al andlisis foliar para evaluar el estado nutricional del
monte. Por el contrario, si a pesar de los cuidados brindados en el manejo de la planta
y el suelo, los crecimientos no fueron buenos se deberd realizar un andlisis foliar para
ajustar el equilibrio de nutrientes en la planta. En el tercer ano se entra en una etapa
de producciéon mas importante y se debe balancear los crecimientos vegetativos con el
rendimiento.

Ya en esta etapa, los frutales de carozo requieren de una fertilizacién mas afinada,
en donde se debe considerar el tipo de variedad dentro de la especie, al menos en lo re-
ferente a variedades tempranas y tardias. En este momento comienza a tomar impor-
tancia el analisis foliar como herramienta que ayuda a decidir el futuro manejo
nutricional del monte. Esta técnica es una guia mas que el técnico debe tener en cuenta,
pero no puede por si sola recomendar qué nutriente aplicar y mucho menos en qué dosis.

La concentracién de los minerales en hoja es una consecuencia del riego, la dispo-
nibilidad de los nutrientes, la poda, el crecimiento vegetativo, la carga de frutay el es-
tado sanitario de las plantas, entre otros. En consecuencia no existe una receta de cémo
fertilizar y en qué momentos. El conocimiento integral de planta y el objetivo claro de
lo que se persigue, determinan los manejos a seguir.

FERTILIZACION DE MONTES ADULTOS

La fertilizacion de montes adultos, debe ajustarse a lo que marca el diagnéstico nutri-
cional. Las medidas correctivas o de mantenimiento se detallan a lo largo del libro
cuando se trata cada uno de los nutrientes. Sin embargo, es apropiado reflexionar sobre
algunos puntos a manera de resumen.

El empleo de fertilizantes en montes de alta productividad, es una practica de rutina.
Lamentablemente en muchos casos se aprecia un exceso de dosis de fertilizante ni-
trogenado. Por otra parte, las carencias de macro y micro nutrientes a través de los
anos conducen al paulatino decaimiento de los montes, situacién que es mas dificil de
revertir que la anterior. En durazneros y nectarinas, la falta de vigor se traduce en una
deficiente floracidn en cantidad y calidad y los problemas de falta de tamano de los fru-
tos son aln mas graves que en el caso de los frutales de pepita.
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En montes convencionales y equilibrados, se debera fertilizar anualmente al menos
con nitrégeno y con aquellos micronutrientes de deficiencia crénica en la zona, siendo
necesario ajustar el programa en base a los andlisis de suelo y foliar. En el caso del
Alto Valle de Rio Negro, como asi también en la mayoria de los cultivos en la provincia
de Mendoza, las deficiencias de cinc son muy acentuadas y deben corregirse temprano
en la primavera a través de la via foliar. Deficiencias de fésforo son mas bien raras y se
corresponden con crecimientos radicales subdptimos. De no existir problemas de suelo
que restrinjan el crecimiento de las raices, se deberd recurrir a la aplicacion de fertili-
zante, preferiblemente superfosfato triple de calcio, por su costo por unidad de nu-
triente y efectividad. En condiciones de fertirriego, se deberan realizar monitoreos
frecuentes en el suelo y a nivel foliar con el fin de ajustar el programa nutricional, que
como se dijo, incluye la aplicacion no solo de nitrégeno. Con respecto a la fertilizacion
fosfatada, la fuente preferida en fertirriego es, sin dudas, el acido fosféricoy en lo que
respecta a potasio, la fuente nitrato.

En montes convencionales, en el caso de la fertilizaciéon con potasio, el cloruro es
una excelente eleccion con dosis que varian entre 200 y 300 kg/ha. En estos casos, los
momentos de aplicacién pueden ser inmediatamente después de la cosecha (preferen-
temente variedades tempranas) o antes de la brotacién.

El nitrégeno es algo mas dificil de manejar por lo siguiente; en primer lugar el mo-
mento de aplicacidn es decisivo en cuanto a la particion del elemento en la planta. Mien-
tras que fertilizaciones en poscosecha se movilizan hacia las reservas de la planta, las
aplicaciones primaverales se dirigen mds hacia los brotes y los frutos. Como se sabe,
todas las especies perennes se nutren de las reservas en las primeras etapas de cre-
cimiento por lo que cumplen un rol muy importante en una época critica, como la flo-
racion y el cuaje de los frutos. Sin embargo, si la planta no dispone del nitrégeno
necesario en el periodo de elongacion celular de los frutos, éstos no llegan a obtener
el tamano deseado aun con un raleo correcto.

Todas las fuentes de nitrégeno son de rapida disponibilidad para la planta. En suelos
pesados se prefiere a los nitratos mientras que en suelos arenosos al sulfato de amonio.
La urea requiere un manejo mas prolijo, porque si no es incorporada al suelo (usual-
mente a través del riego), una porcion se pierde por volatilizacion.

Las dosis de nitrégeno varian mucho con el estado del monte, la carga de frutay la
eficiencia de la aplicacion. Dependiendo del tipo de riego, la eficiencia puede ser tan
baja como del 10 % cuando se riega por manto hasta un valor maximo del 60-70 % que
se obtiene mediante fertirriego.

Lo que se recomienda en plantaciones adultas convencionales, es el riego contro-
lado por surcos o bateas, donde el fertilizante nitrogenado se debe aplicar manual-
mente una vez que el agua ha penetrado en el suelo en un 50 %. De esta forma se
minimizan las pérdidas por lavado y el fertilizante se localiza en los primeros 40 cen-
timetros de suelo.
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Los micronutrientes se incorporan eficientemente en la planta mediante aplicacio-
nes foliares. En el mercado existen cientos de formulaciones foliares y la gran mayoria
de ellos reclaman ser superiores al resto. Los quelatos son muy eficientes pero también
es cierto que se obtienen muy buenos resultados cuando el producto aplicado tiene una
concentracidn alta del micronutriente que contrarresta la baja eficiencia por unidad de
nutriente aplicado. Conveniencia, compatibilidad con plaguicidas, seguridad y costo son
factores determinantes. Todo nuevo producto debe testearse en el huerto para sugerir
dosis maximas de aplicacidn sin sintomas visibles de toxicidad. Ademas todo nuevo
producto debe compararse con el tradicional, o con el mas cominmente usado para vi-
sualizar posibles ventajas.

Lo cierto es que las aplicaciones foliares son utiles para: nutrir a la planta con mi-
cronutrientes, activar el metabolismo vegetal, corregir rdpidamente desbalances nu-
tricionales y complementar el trabajo de la raiz en periodos cortos de estrés.
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La Nutriciéon Mineral es una de las tantas practicas cultura-
les que contribuye a obtener buenos rendimientos y 6p-
tima calidad de fruta. Los primeros capitulos del libro,
introducen al lector en aspectos basicos de conocimiento,
tanto de suelos y su manejo, como de la fisiologia de la nu-
tricién, conocimientos que resultan imprescindibles para
poder diagramar un correcto manejo nutricional de los fru-
tales de clima templado.

Seguidamente se abordan capitulos especificos que tra-
tan el diagnéstico nutricional, el rol y manejo de los macro
y micronutrientes y de la practica de la fertilizaciéon con-
vencional, foliar y por fertirriego.

De lectura sencilla, la obra esta dirigida a profesionales,
estudiantes avanzados y productores, con el fin de aportar
a la mejora de la sostenibilidad econdmica, ambiental y so-
cial del sector.
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