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RESUMEN

En la produccién de naranja los suelos arenosos de baja fertilidad natural y
reducida capacidad de retencién de agua afectan los rendimientos en los casos en
gue no se adapte la tecnologia de manejo del riego, y de la distribucion de los

nutrientes acorde a los requerimientos del cultivo.

El objetivo del trabajo fue aumentar la productividad de la naranja Valencia Late
cultivada sobre suelo franco arcillo-arenoso (Paleudalf psaméntico) en la zona de
Bella Vista, Corrientes. Se evaluo el efecto de la distribucion del fertilizante bajo dos
situaciones hidricas, analizandose su incidencia sobre la fenologia, los
componentes del rendimiento, y la produccion cuali-cuantitativa del cultivo. Se
utilizé un disefio experimental en bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
siendo el factor de analisis la fertilizacién con dos niveles tanto para la situaciéon de
riego suplementario por goteo (SR) como de secano (SS). De este modo quedaron
conformados dos ensayos con dos tratamientos cada uno: RaO = fertirriego 1 vez
por semana, y Ral = fertirriego 3 veces por semana, para la condicion de riego;
Sa0 = fertilizacién de base, y Sal = fertilizacion fraccionada, para la condicién de

secano.

Los procesos fenolégicos se comportaron en forma similar bajo las distintas
situaciones evaluadas. La intensidad de floracion y el amarre de frutos no
mostraron efecto del fraccionamiento de los nutrientes, ni en SR ni en SS. El
rendimiento y el nimero de frutos por planta aumento significativamente por el
fraccionamiento de la fertilizacion, aunque el incremento fue muy grande en SR
(+50%) y mucho menor en SS (+10%). Asimismo, el tamafio de los frutos se
mejoré notablemente como consecuencia del riego suplementario. Por ultimo, la
calidad interna de la fruta no fue afectada por las diferentes estrategias de

distribucion del fertilizante.

Estos resultados permiten afirmar que el fraccionamiento de la fertilizacion permitio
incrementar los rendimientos a través del aumento del nimero de frutos por planta,
mientras que el riego suplementario lo hizo a través de un mayor tamafio de los

frutos.

Palabras clave: riego por goteo, fenologia, fertirriego, nutriciéon, produccion, calidad.



ABSTRACT

In the production of orange the sandy soils of poor fertility and low water holding
capacity affect yields where no technology suits irrigation management and

distribution of nutrients according to the requirements of the crop.

The objective was to increase the productivity of Valencia Late oranges grown on
sandy clay loam soil (Paleudalf psaméntico) in the zone of Bella Vista, Corrientes. In
the experiment the effect of the distribution of fertilizer under two water situations,
analyzing their impact on phenology, yield components, and qualitative and
gquantitative production of the crop was evaluated. Experimental design was a
randomized complete block with four replications, to be fertilization a factor of
analysis with two levels for both the situation of supplementary irrigation drip (SR)
and rainfed (SS). Thus two trials with two treatments each were formed: RAO = 1
fertigation weekly and Ral = fertigation 3 times a week, for the condition of
irrigation; Sa0 = basic fertilization, and Sal = fertilization fractional, for rainfed

condition.

The phenological processes evaluated behaved similarly under the different
situations. The intensity of flowering and fruit set showed no effect of fractionation of
nutrients, neither SR nor SS. The yield and number of fruits per plant was
significantly improved by the fractionation of fertilization, although the increase was
much larger in SR (+50%) and much larger in SS (+10%). Also, the size of the fruit
was significantly improved as a result of supplementary irrigation. Finally, the
internal quality of the fruit was not affected by different fertilizer distribution

strategies.

These results confirm that fractionation fertilization allowed to increase yields by
increasing the number of fruits per plant, while supplementary irrigation made it

through to an increased fruit size.

Key words: drip irrigation, phenology, fertigation, nutrition, production, quality.
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1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS-DESARROLLO.

1.1. Produccion, superficie y comercio.
1.1.1. Situacion Mundial.

El origen de los citricos se localiza en Asia oriental. La naranja dulce (Citrus
sinensis L. Osbeck) pertenece a la familia de las Rutaceae y su fruto es un
hesperidio. La variedad "Valencia late® es posiblemente originaria de las Islas
Azores desde donde se llevo a Florida y California, para luego ser trasladada a
Espafa. Actualmente el cultivo de los citricos se extiende por la mayor parte de las
regiones tropicales y subtropicales comprendidas entre las latitudes 44°N y 41°S.
Sin embargo, dado que las condiciones climéticas son un factor determinante de la
produccion y de la calidad de los frutos, la mayor proporcién de las explotaciones
comerciales se encuentra entre los 20° y 40° de latitud en los hemisferios norte y
sur, en zonas preferentemente himedas, tanto desde el punto de vista de la
humedad atmosférica como del suelo, y temperaturas calidas pero suaves (Agusti,
2003).

La produccion mundial de citricos es de 82,5 millones de toneladas, de los
cuales la naranja dulce (Citrus sinensis L. Osbeck) representa el 60%
(FEDERCITRUS, 2011). Entre los principales paises productores se encuentran
Brasil, Estados Unidos de América, India, China, México, Iran, Espafia, Italia, Egipto
e Indonesia (Fig.1).

.
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Figura 1. Produccién mundial de citricos (millones de toneladas), y principales
paises productores. Fuente: FERDERCITRUS (2011).
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1.1.2. Situacion Nacional.

En Argentina, dentro de la produccién de frutas frescas los citricos son el
principal producto con 2,5 millones de toneladas, de las cuales la naranja dulce
participa con 833.486 Mg, que representan el 1,69% de la produccion mundial y el
4,47% de la produccion del hemisferio sur. La regién del NEA aporta el 73,47% de
la produccién nacional de naranjas, mientras que el NOA representa el 23,89%. El
resto de las regiones solo aporta el 2,64% de la produccién. La fruta fresca de
naranja se destina en un 54% al mercado de consumo interno de fruta fresca, 24%
a la industria de jugos concentrados, y el 22% a la exportacion para consumo fresco
(FEDERCITRUS, 2011) (Fig. 2). Las exportaciones de naranjas durante 2010
superaron los 147.000 Mg, volumen 13% superior al registrado en 2009, por un
valor FOB 17% superior. Los Paises Bajos, Espafia, Rusia y Paraguay lideraron los
destinos; sin embargo, Portugal, Italia, Reino Unido, Bélgica, Lituania y Canada
estan cobrando cada vez mayor importancia. De enero a septiembre del 2010, la
UE recibi6é el 70% de las naranjas exportadas por la Argentina (FEDERCITRUS,
2011).

Consumo
interno
54%

Figura 2. Destino de la produccién de naranjas en Argentina, durante la campafia
2010. Fuente: FEDERCITRUS (2011).

Estos mercados son muy exigentes en la calidad del producto, el cual debe
satisfacer las normas de calidad y proceso sefaladas en la EUREP GAP, HACCP
(Molina, 2007). ElI mercado internacional de frutas citricas frescas es altamente
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especializado, presentando caracteristicas tales como que el producto es ofrecido
temporalmente (contraestacion), la produccion esta sujeta a factores climaticos, y el
producto es perecedero. Estos y otros factores con mayor o menor nivel de control
como el empaque, la cadena de frio, los tratamientos para su conservacion, entre
otros, hacen de la comercializacién de las frutas frescas citricas una actividad

exigente (Guia para el exportador citricola, 2007).

Las frutas Argentinas compiten en este mercado con las producciones del
hemisferio sur, principalmente Sudéfrica, Nueva Zelanda, Uruguay y Brasil. El
efecto contraestacion en la produccion citricola tiene su aspecto positivo por el
hecho de que en verano/primavera del hemisferio norte la disponibilidad de frutas
locales es nula, siendo los Unicos proveedores los paises del hemisferio sur, entre
ellos Argentina, que cumple con los requisitos exigidos por estos mercados (Guia
para el exportador citricola, 2007).

En Argentina, la superficie implantada con naranjas es de 48.229 ha (Fig. 3),
siendo Entre Rios y Corrientes las provincias en las que se concentra la mayor
area, con el 66,8% del cultivo implantado y el 72% de la produccion. La provincia de
Corrientes participa con un 25,18% de la superficie y un 15,6% de la produccién
nacional (FEDERCITRUS, 2011).
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Figura 3. Superficie implantada con naranjas por provincia para el afio 2010.
Fuente: FEDERCITRUS (2011).

Dentro de la provincia de Corrientes, existen dos cuencas principales de
produccion (Fig. 4); la cuenca Bellavistense, que se extiende desde la costa del rio
Parana hacia el este y esta comprendida por los departamentos de Bella Vista,

Concepcion, Saladas, San Roque, Mburucuyd, y Lavalle; y posee el 30.5% de la
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superficie en explotacion. Por otro lado la cuenca del Rio Uruguay, que comprende
el departamento Monte Caseros sobre la margen del rio Uruguay, y representa el
63,2% de la superficie (Ligier et al., 2002, 2004 y 2005).

5 i ©2010/EurcpaTechn ) g S :
28°51;57.082S _B57°19'40.15"O_elevacién 70m % At S5/51610.07 km

Figura 4. Ubicacion geogréfica y area de influencia de las cuencas Bellavistense y
Rio Uruguay. Fuente: Elaborado en base a Ligier et al. (2002, 2004 y 2005).

En Monte Caseros se relevaron 741 quintas, presentando un tamafio
promedio de 32 hectéreas. En la Cuenca Bellavistense existen 577 quintas con un
tamafio medio de 18 hectareas (Molina, 2007).

En el departamento de Bella Vista actualmente conviven al menos tres tipos
de sistemas productivos caracteristicos. La empresa familiar de subsistencia (hasta
6 ha), empresa familiar capitalizada (6-20 ha) y empresas de mayor escala (> 50
ha) (Castro y Peichotto, 1997).

En la Provincia de Corrientes el 48% de las quintas tienen un tamafio menor a
10 ha y un 43% se encuentra entre 10 y 50 ha (Tabla 1), lo cual refleja que la mayor
proporcion de las quintas en produccion son empresas familiares (Molina, 2007).
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Tabla 1. Estratificacién por superficie (ha) de las quintas citricas en produccion por
estrato de superficie, en la provincia de Corrientes, distribuidas en las cuencas
Bellavistense y Monte Caseros.

Tamafio Cugnca Monte Total %
Bellavistense Caseros

<deb 257 110 367 28
5,1-10,0 124 142 266 20
10,1-25,0 114 265 379 29
25,1-50,0 38 153 191 14

50,1-100,0 26 56 82 6

100,1-250,0 16 14 30 2
> de 250,0 2 1 3 0,2
Total 577 741 1318 100

Fuente: Molina (2007).

La principal variedad de naranja cultivada en la Provincia es "Valencia Late’,
ocupando 12.134 ha con una densidad promedio de 344 pl ha®. Dentro de la
cuenca Bellavistense se registraron 3012 ha de esta variedad (Ligier et al., 2002,
2004, 2005). De los destinos de la produccién relevados durante la campafia 2004,
se observd que un 40% fue para el consumo en fresco, el 50% para el
procesamiento industrial, mientras que un 10% se exporto (Ligier et al., 2002, 2004,
2005).

Los rendimientos medios en quintas en plena produccion con manejo
tradicional para la campafia 2004/2005, estuvieron comprendidos dentro del rango
de 18 a 25 Mg ha™. En el caso de las plantaciones que han incorporado mayor
tecnologia, este valor ascendié a 35-55 Mg ha™, y para plantaciones con riego se
alcanzaron rendimientos entre 70-90 Mg ha™ (Ligier et al., 2002, 2004, 2005).

1.2. Caracterizacion agroclimatica del area de estudio.
1.2.1. Area de estudio.

La ubicacion del area de estudio se encuentra en la E.E.A. del INTA en la
ciudad de Bella Vista, provincia de Corrientes, Argentina; 28° 26" Latitud Sur y 58°

59" Longitud Oeste, a una altura de 70 m.s.n.m.
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Geomorfolégicamente forma parte de una cuenca sedimentaria muy antigua,
transformada en una extensa llanura que se prolonga hacia el oeste.
Topogréficamente tiene baja amplitud de relieve: unos 200 m entre sus cotas
extremas (220 y 20 m en los extremos NE y SO, respectivamente), predominando
las extensas planicies en el oeste (Escobar et al., 1996).

La unidad geomorfolégica es de lomas, planicies embutidas y depresiones;
las lomadas se encuentran sobreelevadas unos 10 metros sobre el nivel de la
planicie y separadas de lagunas aisladas o asociadas. Los suelos son poco
evolucionados, arenosos, con vegetacion de sabana abierta. Las planicies
embutidas se extienden entre las lomas, en su mayoria inundable y ambientes de
tipicas cafiadas y esteros. En ésta region las tierras altas se utilizan para ganaderia,
sobre campos naturales; agricultura (citrus principalmente) y forestacion (eucalipto)
(Escobar et al., 1996).

1.2.2. Suelos.

Los suelos, de acuerdo a su taxondémia, pertenecen al orden Alfisol, que
presenta un horizonte subsuperficial de enriquecimiento secundario de arcillas
desarrollado en condiciones de acidez o de alcalinidad sodica, y asociado con un
horizonte superficial claro, generalmente pobre en materia organica o de poco
espesor. El Suborden identificado en base a la humedad del suelo es Udalf, donde
el suelo no se seca totalmente durante el verano, existiendo durante casi todo el
afio un cierto grado de humedad en el perfil. Han evolucionado en areas con alguna
limitacion de drenaje pero no tan severa como para que el suelo se sature por
periodos excesivamente prolongados. Pertenecen al Gran Grupo Paleudalf, con un
perfil de gran desarrollo y bien diferenciado. Son moderadamente provistos en
bases y el decrecimiento de arcilla es gradual en profundidad; sin contacto litico o
paralitico en los primeros 150 cm. Se ubican en general en lomadas arenosas
rojizas, suavemente onduladas. Por ultimo, el suelo en estudio pertenece al

Subgrupo Paleudalf psaméntico, franco gruesa, mixta (serie-Lomas), de textura

franco arcillo-arenoso, rojizo. La profundidad efectiva en estos suelos llega a 120

cm. Poseen bajo contenido de materia organica, baja retencién de humedad y
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escasa provision de bases de cambio y capacidad de intercambio catiénico
(Escobar et al., 1996).

1.2.3. Clima.

La provincia de Corrientes posee un clima subtropical, muy célido en verano con
temperatura media mensual superior a 22 °C y media anual de 20 °C, pero con
heladas ocasionales en invierno. Dentro de los datos registrados en la Estacion
Agrometeorolbgica de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Bella Vista, el
régimen de precipitaciones medias anuales histéricas alcanzé 1.368mm para el
periodo 1982-2008 (Fig. 5). Existen frecuentes excesos hidricos en otofio y
primavera, junto con moderados y eventuales déficit, principalmente en el verano,
con temperaturas maximas promedio de 26,1 °C, minimas de 15,7 °C, y media
anual de 20,8°C, para el periodo 1941-2007 (Fig. 5). Segun el sistema de Koppen
la clasificacién para todas las localidades de la provincia es Cf w'a (h), que expresa
un clima mesotermal, calido templado, sin estacion seca, con precipitacion maxima
en otofio y veranos muy calidos (Escobar et al., 1996).
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Figura 5. Valores medios mensuales provenientes de registros de temperatura
(1941-2007) y precipitaciones (1982-2008) en la Cuenca Bellavistense, provincia de
Corrientes. Fuente: Estacion Agrometeorolégica-EEA INTA Bella Vista (2008).
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1.3. Cultivo de la naranja en Corrientes
1.3.1. Cultivo tradicional de naranja.

Las primeras plantaciones citricas de tipo comercial surgieron a finales del siglo
XIX en las provincias de Corrientes, Tucuman, Entre Rios y Misiones. En un censo
del afio 1908 en Corrientes, la superficie implantada con naranjos acusaba 6000 ha
y 50 ha de limoneros (Proyeccion rural, 1973; citado por Gutman et al., 1988).
Hasta las primeras décadas del siglo XX la produccion era de naranjas tipo “criolla”
de ciclo de maduracion intermedia. Esta naranja tenia un periodo de
comercializacion de 70 dias, lo que producia una fuerte estacionalidad en la
disponibilidad de fruta fresca (L6pez, 1980).

En 1920 se comenzaron a ver sintomas de una enfermedad conocida como
gomosis (podredumbre del pié de naranjo dulce), causada por un hongo del género
Phytophthora, que afecta a las plantas que crecen sobre pie franco (Lépez, 1980).
Para disminuir la incidencia de este problema sanitario, se iniciaron las practicas de
injerto sobre naranjo agrio, las cuales a partir de la década del 30’ presentaron un
problema sanitario mucho mas grave que el anterior, conocido como podredumbre
de las raicillas del pie del naranjo agrio o ‘tristeza’, causado por un virus y que

diezmo las plantaciones (L6pez, 1980).

Debido a todos estos problemas sanitarios, y la necesidad de realizar nuevas
plantaciones, es que a partir de 1944 comenzaron a utilizarse variedades de
maduracion tardias (Valencia), sobre diferentes portainjertos, y a partir de 1955 se
inicio la plantacién de variedades de maduraciéon temprana (Rodriguez, 1972). De
esta manera se busc6 ampliar el periodo de oferta anual de los citricos en el

mercado, desde abril a noviembre (Lopez, 1980).

Otro aspecto importante a destacar es que en 1955, en la zona de la
Mesopotamia se comenzo6 a desarrollar industrias de jugo concentrado, permitiendo
el aprovechamiento de la fruta excedente y la de descarte, que por su calidad no se
podia comercializar en el mercado de fruta fresca. Estas industrias favorecieron la
expansion de la naranja ‘Valencia late’ que actualmente es la mas difundida, por su
aptitud para el consumo en fresco como para el procesamiento industrial

(Proyeccion rural, 1973; citado por Gutman et al., 1988) (Fig. 6).
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Figura 6. Linea de tiempo que resume los principales eventos de la evolucion de la
produccion de citricos en Corrientes. Fuente: Adaptado a partir de Rodriguez
(1972), Loépez (1980), y Gutman et al. (1988).

Los rendimientos promedio de naranja en 1959 eran de 8 Mg ha' y en 1971
de 18 Mg ha™ (Rodriguez, 1972). En el trienio 2005-2008 se produjo una brecha
enorme de rendimientos promedio segun el estrato de productores. Las pequefias
empresas familiares presentaron rendimientos que rondaron los 14 Mg ha™ con un
esquema productivo de bajo nivel tecnoldgico, mientras que en el otro extremo, las
empresas de mayor escala incorporaron tecnologia que les permitié alcanzar
rendimientos de 40 Mg ha™ (Calvi, 2008).

En lo referente al nivel de tecnologia, las empresas no tecnificadas o de
produccién tradicional se caracterizan por practicas de labranza tradicional (de
traccion animal), fertilizacion quimica y aplicacion de estiércol al voleo bajo la
proyeccion de la copa. El plan nutricional se realiza en forma rutinaria sin un previo
andlisis de suelo o foliar. EI manejo fitosanitario de los cultivos es en forma manual,
a través del empleo de mochila, en respuesta al nivel de infestacion. La practica de

riego se realiza por el sistema de surcos (Calvi, 2008).

1.3.2. Incorporacion reciente de tecnologia.

Las empresas de mayor escala en los ultimos afios han realizado importantes
inversiones y adoptado tecnologias para mejorar los niveles productivos y reducir

los costos de produccion. Se destacan las préacticas de labranza reducida aplicadas
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en forma oportuna (desmalezado mecénico), la incorporacion de nuevas variedades
a partir de plantas libres de virus (injertadas con yemas certificadas), el mayor uso
de fertilizacion quimica sobre una base de fertilizaciébn organica (estiércol), y la
incorporacién de las fertilizaciones foliares en momentos criticos del cultivo (Calvi,
2008). La elaboracion de los planes de fertilizacibn se comenzé a realizar
basandose en analisis de suelo y/o foliar. En lo referente al manejo fitosanitario del
cultivo, se incorporé maquinaria especifica y se comenz6 a tomar decisiones de
ejecucion de tratamientos fitosanitarios en funcion del monitoreo de plagas y
enfermedades (Calvi, 2008).

Estas empresas también han incorporado el riego presurizado
(suplementario), que se incrementd de 500 ha en la década del 90 (Melgar et al.,
1992), a aproximadamente 1000 ha en la actualidad (Molina et al.,, 2011).
Asimismo, son las empresas que logran obtener una calidad de fruta apta para la
exportacion en fresco. Por dltimo, la incorporacién de los métodos de riego
presurizados en la region del NEA no fue mayor a causa de las condiciones

econdmicas prevalecientes en la Ultima década (Melgar y Zurita, 2008).

1.4. Riego.

1.4.1. Requerimiento hidrico.

Los requerimientos hidricos de los citricos oscilan entre 7500 a 12000m?® ha™
afio! (Rogers et al., 1983; Tahir-Rashid and Salim, 1989; Morgan et al, 2006;
Garcia-Petillo y Castel, 2007), los cuales se satisfacen a partir de los aportes de las

precipitaciones o a través del riego suplementario.

El déficit hidrico en las plantas es consecuencia de un desbalance entre la
pérdida de agua por evapotranspiracion y la absorcion radical, consecuencia de una
compleja interaccion de factores. Asi, la evapotranspiracion esta relacionada con
caracteristicas del ambiente (radiacion, temperatura, déficit de presién de vapor de
la atmésfera, velocidad del viento), y de la planta (indice de area foliar, estructura
de la canopia y resistencias involucradas en el movimiento de agua) (Allen et al.,
2006).
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La absorcion radical también esta relacionada con caracteristicas de la planta
(morfologia, extension y densidad del sistema radical, capacidad de ajuste osmotico
de la planta, entre otros factores), la competencia intra e inter-especifica, la
cantidad y distribucién de las precipitaciones, y las caracteristicas del suelo,
fundamentalmente su capacidad de almacenamiento de agua y su aptitud para la
exploracion radical (Agusti, 2003). En algunas ocasiones, la falta de aireacion, la
baja temperatura del suelo, el estado sanitario de las raices, y el contenido de sales

del agua o el suelo pueden ocasionar desbalances hidricos (Castel-Sanchez, 2005).

En el caso de los citricos, el sistema radicular esta formado por un conjunto
de raices finas y fibrosas muy abundante en los primeros 30-50cm de profundidad
del suelo, y algunas raices pivotantes mas profundas (Paramasivam et al., 2000;
Zermefio-Gonzalez et al., 2007; Junior et al., 2011). Sin embargo, su desarrollo en
profundidad y en extension lateral también dependen en gran medida del tipo de
suelo, el portainjerto, el manejo de las malezas y del suelo, el sistema de riego, la
edad de las plantas, y la densidad de plantacion (Testezlaf et al., 2007; Rodriguez-
Gamir et al., 2010).

El objetivo del riego es mantener los suelos con una condicion de humedad
adecuada para que las plantas puedan absorber el agua que precisan para la
transpiracion (Castel-Sanchez, 2005). Asi en suelos arenosos cuando el contenido
hidrico desciende por debajo del 45% de su agua util, las raices reducen su
desarrollo y su capacidad de absorcion de agua. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que cuando el contenido hidrico es excesivo y prolongado, las raices
pueden morir o ser dafiadas, con lo cual también se ve afectado el crecimiento de
los arboles (Agusti, 2003).

1.4.2. Requerimientos hidricos segun fenologia de la planta.

Si bien el suministro hidrico tiene un rol importante sobre la produccion, la
distribucion de este recurso de acuerdo a la etapa fenoldgica del cultivo es tan
importante como la propia disponibilidad del agua (Gonzalez-Altozano y Castel,
2003b). De este modo, el déficit hidrico repercute de diferente magnitud, tanto en la
produccion cuantitativa como cualitativa, en funcion de la intensidad de la

deficiencia y de la fase fenologica en la cual se produce la misma (Gonzélez-
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Altozano y Castel, 2003b; Treeby et al., 2007; Gasque et al., 2010). Tal es asi, que
los déficit hidricos ocasionados en los periodos fenoldgicos de maxima sensibilidad,
como floracion, cuajado de frutos, y crecimiento inicial del fruto, producen una
importante reduccion en la cosecha al disminuir el nUmero de frutas por planta
(Gonzélez-Altozano y Castel, 2003a; Garcia-Petillo y Castel, 2004; Montafa et al.,
2005). En cambio, cuando el estrés ocurre en el periodo de mayor crecimiento del
fruto (fase Il), se afecta la produccién y la calidad al reducirse el tamafio de los
frutos (Garcia Petillo y Castel, 2004; Treeby et al., 2007). Sin embargo, si
posteriormente a este periodo de estrés hidrico se restaura el suministro de agua,
existira un crecimiento compensatorio de las frutas (Gasque et al., 2010) que
permitird atenuar o anular las pérdidas de calidad y rendimiento. Por ultimo, cuando
la deficiencia hidrica se presenta durante el periodo de maduracién, se acelera la
coloracion del fruto y se retrasa la maduracion interna (Smoyer, 1946; citado por
Agusti, et al., 2003; Pérez-Pérez et al., 2009).

Por lo tanto, el riego constituye una de las practicas culturales de mayor
impacto en la determinacién del tamafio y la calidad final del fruto, aunque existe
una compleja interaccion entre la disponibilidad de agua en el suelo y su capacidad
de almacenamiento, y la demanda de la planta de acuerdo a su estado fenolégico y
las condiciones ambientales. Como resultado de esta interaccion y de la intensidad
de los factores intervinientes, podria haber un efecto negativo sobre la produccion,
tanto en el aspecto cuantitativo como cualitativo. Sin embargo, este efecto es muy
dificil de prever debido a una posibilidad de compensacién posterior por parte de la

planta.

1.4.3. Momento de inicio del riego.

Los citricos no responden directamente al método de riego ni a su frecuencia,
sino al régimen de humedad del suelo (potencial matrico) al que son sometidos
durante el desarrollo del ciclo (Castel-Sanchez, 2005). En un estudio sobre
diferentes estrategias de riego deficitario se observé que la cantidad de agua
aplicada tuvo una importancia relativa similar al momento de riego, y se concluyd
gue es esencial tener en cuenta los periodos criticos de los citricos (Garcia-Tejero

et al.,, 2010). Ademas, cada uno de los estados criticos repercute de diferente
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manera sobre el rendimiento cualitativo y cuantitativo del cultivo. Como lo
demuestran Gonzélez-Altozano y Castel, (2003a) quienes aplicando riegos
deficitarios (RD) de 25-50%ETc durante los periodos de floracion-cuajado (1),
crecimiento inicial (II) y final del fruto (Ill). Observaron que durante el periodo | se
redujeron 65% (25% ETc) y 25% (50% ETc) los rendimientos respecto control
(125% ETc), debido al menor numero de frutas. En el periodo Il disminuy6 23% y
12% el rendimiento como consecuencia de la reduccion del tamafo de los frutos,
sin embargo la calidad interna no fue afectada, por ultimo en el periodo Il no se
encontr6 diferencia significativa en ningin parametro cualitativo-cuantitativo
respecto al control, coincidiendo con Gasque et al. (2010) quien aplicé RD del 40-
60% ETc en periodo Il.

En lo referente a las estrategias de riego, en estudios sobre la respuesta de la
naranja Valencia a diferentes laminas de reposicion (0, 50, 100, y 150% de la
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante todo el ciclo), se encontré que el
namero de flores y el porcentaje de frutos cuajados no fueron modificados por los
tratamientos (Garcia-Petillo y Castel, 2004). En cambio, el tamafio del fruto fue el
componente del rendimiento mas afectado, obteniéndose los mejores rendimientos
con una reposicion del 100% de la ETc. Resultados similares fueron encontrados

por otros autores (Smajstrla y Koo, 1984; Treeby et al., 2007).

La tensidon de agua en el suelo (potencial matrico) a partir de la cual se
recomienda regar los citricos en los métodos de riego localizado oscila entre 20-30
kPa (Castel-Sanchez, 2005). Los tensiometros se deben instalar en la zona del
bulbo hiimedo formado por el goteo a una profundidad de 30-40cm, debido que a
ésta profundidad se produce la mayor concentracion del sistema radical activo
(Paramasivam et al., 2000; Villas Boas et al., 2002; Castel-Sanchez, 2005;

Zermefo-Gonzalez et al., 2007).

Existen otros criterios que han sido estudiados para definir el momento de
inicio del riego en los citricos, como por ejemplo cuando se consume
aproximadamente el 33% de la humedad aprovechable del suelo (Koo y Smajstrla,
1984), o que la humedad aprovechable del suelo no disminuya por debajo del 50%
(Du Plessis y Koen, 1988; Amoros, 1999), e incluso a valores superiores, proximos
a capacidad de campo en los primeros 60 cm de profundidad (Holzapfel et al.,
2001).

Cuando el suelo tiene menor capacidad de retencion hidrica, las decisiones

de inicio del riego siguen siendo las mismas, pero en esa situacion se ha indicado
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que comienza a ser muy importante la frecuencia de riego para obtener una
produccién y calidad adecuadas (Castel-Sanchez, 2005).

1.4.4. Control del riego.

Existen numerosas metodologias para monitorear y programar el riego por
goteo en citricos. Uno de ellos es mediante el uso de tensiémetros, que en los
suelos arenosos se lo menciona como uno de los instrumentos mas eficaces
(Smajstrla y Koo, 1986; Paramasivam et al., 2000; Zermefio-Gonzalez et al., 2007),
siempre que los mismos sean ubicados dentro del bulbo de riego; de lo contrario, el
suelo se seca demasiado y se producen fallas (Paramasivam et al., 2000). Ademas,
deben colocarse dentro de la zona de raices activas para que registren los cambios
hidricos del suelo consecuencia del uso del agua por parte de la planta. El
mantenimiento que requieren los tensiometros es periédico de modo de asegurar
un correcto funcionamiento. De este modo, lecturas diarias de los tensiometros se
pueden usar para estimar el contenido de agua en el suelo a diferentes
profundidades, permitiendo ajustar la duracion del riego y minimizar la lixiviacion
(Paramasivam et al., 2000).

1.5. Fenologia del citrus.

La fenologia tiene como propoésito estudiar los procesos peridédicos que
ocurren en los seres vivos (plantas y animales) y su relacion con las condiciones

meteorologicas (Pascale y Damario, 2004).

En el desarrollo de un cultivo, los cambios secuenciales en la forma y
estructura de las plantas que conducen al cumplimiento de su ciclo anual se
denominan fases, tales como las de brotacion, floracion, fructificacion, maduracion,
amarilleo y caida de hojas, entre otras (Pascale y Damario, 2004). Una fase
fenoldgica tiene exigencias meteoroldgicas y a su vez presenta una secuencia 0

sucesion de estadios intermedios, que marcan la duracion del espacio temporal

29



durante el cual las exigencias cualitativas se mantienen constantes (Pascale y
Damario, 2004).

La descripcion de los estadios fenolégicos de las fases de brotacion y
floraciéon se realiza para conocer la variacién temporal y espacial de los diferentes
cultivares, pudiendo de esta manera dar una respuesta oportuna a las diferentes

practicas de manejo del cultivo (Garran et al., 1993).

El tipo de brotes emitidos por los citricos recibe diferentes denominaciones,
de acuerdo a la presencia y cantidad de flores y hojas. Los brotes multiflorales sin
hojas reciben el nombre de ramillete floral (RF), y los que llevan varias hojas, brotes
mixtos (BM). Los brotes uniflorales sin hojas se denominan flores solitarias (FS),
mientras que los que poseen hojas se denominan brotes campaneros (BC);
finalmente los brotes que solamente llevan hojas se llaman brotes vegetativos (BV)
(Fig. 7) (Agusti, 2003).

Figura 7. Tipo de brotes florales en naranjo. (RF) ramillete floral, (FS) flor solitaria,
(BC) brote campanero, (BM) brote mixto y (BV) brote vegetativo. Fuente: Agusti
2003.
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1.6. Componentes del rendimiento.
1.6.1. Floracion.
1.6.1.1 Intensidad de floracion.

La productividad de las naranjas esta determinada principalmente por dos de
los componentes del rendimiento; el nimero y el tamafio de las frutas, que
dependen a su vez de tres procesos fisiologicos tales como la intensidad de la
floraciéon, el cuajado, y el crecimiento de las frutas (Garcia—Luis et al., 1988;
Montafia et al., 2005; Prado et al., 2007).

La brotacién de los citricos se produce por lo general en tres momentos del
afo: primavera, verano y en otofio dependiendo de las condiciones climéaticas. El
proceso de floracion se inicia con la induccion floral, seguido por la iniciacién de los
primordios florales, y finalmente el desarrollo de estos primordios en flores maduras
(Garcia-Luis et al., 1988). Se entiende por induccion floral al proceso a través del
cual las yemas vegetativas son promovidas a florecer (Garcia-Luis et al., 1988;
Martinez-Fuentes, 2010), proceso que en los citricos cultivados en climas
templados y subtropicales se produce durante el invierno como consecuencia de
que las bajas temperaturas son uno de los factores inductores primarios de la
floracion (Moss, 1969; Southwick y Davenport, 1986; Garcia-Luis et al., 1992;
Valiente y Albrigo, 2004; Prado et al, 2007). La iniciacion floral ocurre
posteriormente, durante la brotacion (Southwick y Davenport, 1986; Garcia-Luis et
al., 1988; Valiente y Albrigo, 2004), con la particularidad de que el proceso
reproductivo puede ser revertido parcialmente a vegetativo por la influencia de

factores enddgenos y exdégenos (Agusti et al., 2003).

Asi como en los climas templados las bajas temperaturas promueven la
induccién floral, en climas tropicales son los prolongados déficit hidricos los que la
estimulan (Gonzalez-Altozano y Castel, 2003b). Aparentemente, la disminucién
térmica y el déficit hidrico reducen la actividad radical y la sintesis hormonal que
tiene lugar en ellas, asi como el transporte de dichas hormonas a la copa (Martinez-
Fuentes, 2010). Debido a que las giberelinas son fuertes inhibidoras de la induccion
floral de los citricos (Agusti et al., 2003), la disminucion de su concentracion con la
reduccion de la actividad radicular por el efecto de las bajas temperaturas en climas

templados (Goldschmidt et al., 1985), y por el efecto del estrés hidrico en las

31



regiones de clima tropical (Lovat et al., 1984; Prado et al., 2007), podrian explicar la

promocién de la induccion floral en estas condiciones.

Bajo condiciones de clima templado, el estimulo inductor de las bajas
temperaturas es predominante sobre el déficit hidrico. En cambio, bajo condiciones
de clima subtropical el efecto parece ser aditivo, y la floracion resulta de mayor
intensidad si durante el periodo inductor de bajas temperaturas hay un déficit
hidrico (Lovat et al., 1984; Tonet et al., 2002; Prado et al., 2007).

El fotoperiodo no parece tener influencia sobre la floracién de los citricos, ya
gque se ha comprobado que plantas que crecen a altas temperaturas sélo producen
brotes vegetativos con independencia de la longitud del dia, mientras que plantas
cultivadas a baja temperatura florecen tanto en condiciones de dia corto como de
dia largo (Moss, 1969; Reuther, 1973).

Bajo condiciones de clima templado o subtropical, una vez inducida la planta
por las bajas temperaturas, las altas temperaturas promueven la brotacion y la
floracién (Cassin et al., 1969; Valiente y Albrigo, 2004; Rivadeneira, 2012). En esta
etapa, un aumento de la temperatura (> 23°C) adelanta la fecha de antesis
(Valiente y Albrigo, 2000). La planta emite tanto brotes vegetativos como
reproductivos, cuya proporcion dependera del grado de induccién (Southwick y
Davenport, 1986; Valiente y Albrigo, 2004). Los botones florales surgen desde las
yemas axilares de las ramas de un afo, formadas en las brotaciones del otofio o de
la primavera anterior (Erickson y Brannaman, 1960; Albrigo, 1992; Prado et al.,
2007).

1.6.1.2 Floracién y porcentaje de cuajado de frutos.

Las naranjas son de floracion abundante lo cual en citricos reduce el cuajado
(Agusti, 2003). En términos generales menos de un 1-2% de las flores cuaja frutos
gque llegan a ser cosechados (Erickson y Brannaman, 1960; Prado et al., 2007;
Pérez y Giménez, 2009). De todos modos, este cuajado es muy diferente segun el
tipo de brotes fructiferos. Asi, en los brotes con hojas el cuajado puede superar el
30% (Agusti et al., 2003; Martinez-Fuente, 2010).
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Varios factores exdgenos y endégenos condicionan y modifican la capacidad
natural de cuajado de las variedades de Citrus. Las altas temperaturas en el
periodo de antesis y post-antesis (Talon et al., 1999), o el stress hidrico (Agusti et
al., 2003) son los principales factores del clima promotores de la abscision. El
cuajado a su vez, esté relacionado con la competencia por carbohidratos, ya que
los citricos producen en general un numero de flores muy alto (Garcia-Luis et al.,
1988; Guardiola, 1992; Talén, 1997), que excede la capacidad de aporte del arbol,
convirtiéndose en un factor limitante para el cuajado de los frutos (Bustan y
Goldschmidt, 1998; Prado et al., 2007). En esta misma linea, se demostré mediante
defoliaciones y aplicacibn exégena de sacarosa que la disponibilidad de
carbohidratos no actlia solamente como nutriente sino también como disparador de

un proceso hormonal (Iglesias et al., 2003).

1.6.2. Crecimiento y tamafio de los frutos.

El crecimiento de los frutos citricos sigue una curva sigmoidal (Fig. 8), desde
la antesis hasta su maduracion, caracterizada por tres periodos bien diferenciados,
(Agusti, 2003).

Periodo de crecimiento exponencial o fase |. Este periodo dura desde la
antesis hasta el final de la caida fisiol6gica de las frutas, y se caracteriza por un

rapido crecimiento del fruto provocado por la division celular.

Periodo de crecimiento lineal o fase Il. Este periodo se prolonga durante
varios meses, desde el final de la caida fisiolégica del fruto hasta poco antes de su

cambio de color.

Periodo de maduracién o fase Ill. Este periodo se caracteriza por una
reducida tasa de crecimiento mientras el fruto se mantiene en el arbol y comprende

todos los cambios asociados a la maduracion.
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Figura 8. Curva de crecimiento de los frutos citricos. Fuente: adaptado de Agusti
(2003).

Los factores nutricionales y hormonales son determinantes en la produccion
y calidad de los frutos. Los primeros hacen referencia prioritariamente a la
disponibilidad de carbohidratos; los segundos determinan la capacidad de destino o
sumidero del fruto, y por tanto, su poder para atraerlos (Agusti et al., 2003). Cuando
uno de ellos, o los dos, son deficitarios, el cuajado y el desarrollo del fruto se ven
afectados, siendo la magnitud de este efecto dependiente del estado de desarrollo
del fruto. Durante la fase | de desarrollo del fruto, la planta ajusta su capacidad de
nutrir a los frutos en desarrollo modificando el nUmero de éstos, de modo que todos
aquellos que reciben una nutricion deficiente se desprenden de la planta (Agusti et
al., 2003; Iglesias et al., 2003).

Asimismo, dentro de la fase | se distinguen dos sub-fases: una primera que
dura aproximadamente 30 dias donde las flores y frutitos abscisionan con el
pedicelo y aparentemente no relacionados con una limitacién de fuente; y una
segunda sub-fase, que dura hasta el fin del periodo de caida, en la cual los frutos
se desprenden sin el pedicelo (Laskowski-Ochoa, 2006), como consecuencia de la
competencia por carbohidratos provenientes de la fotosintesis (Guardiola, 2000). La
capacidad de cuajar frutos es muy variable de acuerdo al tipo de brotes emitidos
por los citricos, dependiendo de la presencia de hojas y del nimero de flores por
brote (Agusti et al., 2003; Barros da Cunha y Gravina, 2006).

Aparentemente, esta diferencia en la capacidad de cuajado de frutos de los
diferentes brotes se debe a que los frutos originados de brotes sin hojas reciben los

asimilados de hojas maduras, las cuales presentan una menor capacidad
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fotosintética que las hojas jovenes (Moss et al., 1972). Esto fue corroborado mas
tarde, demostrandose la importancia de la cercania de las hojas jévenes como
fuente de asimilados en el proceso de cuajado de frutos (Primo-Millo, 1985). Esta
mayor eficiencia en la sintesis y exportacion de metabolitos al fruto en desarrollo
por parte de las hojas jovenes, origina ovarios de mayor desarrollo y con mayor
poder de sumidero (Guardiola et al., 1984). Sin embargo, mas tarde se concluyé
que el mayor cuajado y capacidad de crecimiento de los frutos en los brotes con
hojas no se debia solamente de una mayor disponibilidad de asimilados sino
también a un mayor aporte de giberelinas y citoquininas (Barros da Cunha y
Gravina, 2006).

1.7. Absorcion y distribucién estacional del nitrégeno por parte de los citrus.

Es sabido que el N es absorbido por los citricos durante todo el afio, aunque
esta absorcién no es constante a lo largo del ciclo. Se ha sefialado que la absorcion
del ion NO3™ en arboles jovenes de Valencia Late alcanz6 su valor minimo durante
los meses invernales, mientras que la maxima se midi6 hacia fines de primavera,
verano, y principios de otofio (Martinez-Alcantara, 2010), y present6 una alta
correlacion positiva entre la absorcion de N, la temperatura del aire y del suelo. Asi,
la absorcion de N se torné muy baja cuando la temperatura del suelo fue menor a
12°C (Erickson y Brannaman, 1960; Agusti, 2003). En cuanto a la distribucion del N,
se observo que el sN absorbido durante los periodos de floracion y cuajado de
frutos se concentrd preferentemente en ovarios, frutos jévenes, hojas y ramas de la
brotacién de primavera. Ademas, cerca del 30% del sN aplicado en primavera y
acumulado en las hojas jévenes, se movilizé posteriormente a los frutos jovenes en

desarrollo y a las hojas de la brotacion del verano (Martinez-Alcantara, 2010).

Al inicio del ciclo vegetativo (brotacion-floracion) en la primavera, coincidiendo
con el momento de mayor requerimiento en N, la absorcion de este elemento en
zonas de clima templado o subtropical se ve notablemente disminuida a causa de
las bajas temperaturas (Legaz-Paredes et al., 1981), por lo que estos procesos
fisiolégicos dependen de la movilizacion de N desde los 6rganos de reserva como
hojas, tronco, ramas y raices (Legaz-Paredes et al., 1981; Legaz-Paredes y Primo-
Millo, 1984). En este periodo, mas del 70% del nitrdgeno que llega a los nuevos

organos procede de las reservas acumuladas durante el ciclo vegetativo anterior
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(Mattos, et al., 2003). La absorcién de N desde el suelo comienza a ser importante
luego de la floracion y alcanza valores altos durante el periodo de cuajado de frutos
(Dasberg, 1987), volviendo a disminuir de forma progresiva recién durante el otofio
siguiente, como consecuencia de la disminucion de la temperatura (Agusti, 2003).

Las raices son el principal 6rgano de reserva, aportando aproximadamente el
50% del nitrégeno de reserva. Las hojas del afio anterior ceden aproximadamente
el 40%, y los tejidos del tronco y ramas el 10% restante (Agusti, 2003). Estos datos
nos indican la importancia que tienen las reservas constituidas durante el verano y
otoflo del afio anterior, ya que de ellas dependera el adecuado suministro de
compuestos nitrogenados durante la brotacién de primavera y la floraciéon del afio
siguiente, cuando las necesidades son méaximas, mientras que la absorcién

radicular de nitrégeno es reducida (Primo-Millo y Legaz-Paredes, 1983a).

1.8. Fertilizacion de secano.

Los cultivos citricos se cultivan sobre una amplia gama de suelos, de modo
que la disponibilidad y los niveles de nutrientes varian en gran medida (Agusti,
2003).

Es sabido, que la fertilizacién constituye otra de las practicas culturales mas
influyentes en la determinacion del tamafio final y la calidad de los frutos citricos
(Obreza et al., 2011a). Sin embargo, se debera tener en cuenta que por si misma
no es suficiente, salvo que el Unico factor restrictivo lo constituya una nutricion
deficiente, permaneciendo todos los demas factores (endégenos y exégenos) en

condiciones 6ptimas (Agusti, 2003).

Las deficiencias en elementos minerales alteran el crecimiento y desarrollo de
las plantas y su efecto sobre el tamafio y la calidad del fruto es muy variable, y
depende marcadamente del elemento mineral en cuestion, asi como de la época en
que se manifiesta (Primo-Millo y Legaz-Paredes, 1983a, 1983b; Legaz-Paredes y
Primo-Millo, 1988). Es por ello que los analisis foliares constituyen una referencia
indispensable para determinar el estado nutritivo de las plantaciones de citricos, al
ser muy sensibles a los cambios de composicién del medio nutritivo (Obreza et al.,

2011a). La correccion de carencias de elementos minerales es requisito previo para
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la obtencion de un fruto de calidad. Sin embargo, una vez alcanzada la
concentracion foliar adecuada, la adicion de un nutriente al medio no tiene ningin
efecto favorable sino que por el contrario, el nitrégeno y el fésforo en exceso
provocan reduccion del tamafio y pérdida de calidad del fruto (Primo-Millo y Legaz-
Paredes, 1983a, 1983b; Obreza et al., 2011a). El potasio se presenta como una
excepcion a lo mencionado, ya que concentraciones foliares superiores a las
consideradas éptimas no producen efectos negativos sino que mejoran el tamafio
del fruto (Primo-Millo y Legaz-Paredes, 1983b; Obreza et al., 2011a), aunque la
respuesta depende del momento de aplicacion. El nitrato potasico a una
concentracion del 2% o superior durante el verano se ha mostrado eficaz, pero
tratamientos en plena floracién dan lugar a efectos transitorios que no alcanzan a

mejorar los pardmetros de la cosecha final (Agusti, 2003).

Numerosos investigadores han estudiado el efecto que la fertilizacion
nitrogenada y potasica tiene sobre la produccién y la calidad del fruto en citricos.
Asi, se observé que el incremento en la dosis de N produjo una disminucién en el
tamafio, peso y espesor de la corteza del fruto (Koo, 1988; Obreza et al., 2011a), o
incluso una disminucién del diametro del mismo fruto al incrementarse los niveles
de N en hojas (Du Plessis y Koen, 1988; Obreza et al., 2011a). Por el contrario, la
proporcion de frutos pequefios (<63 mm didmetro) disminuye mientras aumentan
las dosis de potasio (K) (Du Plessis y Koen, 1988; Obreza et al., 2011b). Es asi que
se comenzé a buscar la relacion N/K adecuada para maximizar la produccién o bien
para obtener una produccién de calibre 6ptimo. En general, un incremento en el
nivel de K (K> 1,2%) determina un aumento en el tamafio del fruto, pero también

incrementa el grosor de la cascara y la acidez del jugo (Obreza et al., 2011b).

En este sentido, en Sudafrica obtuvieron incrementos significativos en los
rendimientos cuando la relacion N:K fluctu6 entre 2,4 y 3,0 (N= 2,1%; K= 0,8%),
mientras que el maximo tamafio de fruta se alcanz6 con una relaciéon N:K entre 1,6-
2,2 (N= 1,8%; K= 0,9%) (Du-Plessis y Kohen, 1988). En la Comunidad Valenciana,
obtuvieron una respuesta similar, indicando que cuando los niveles foliares de N
eran inferiores al 2,4%, los aportes de N incrementaban el peso, y sobre todo el
namero de frutos cuajados aumentando considerablemente el rendimiento. Sin
embargo, con valores superiores al 2,5% de N foliar los incrementos obtenidos en la
produccion fueron pequefios debido a que si bien se mantuvo el aumento de

namero de frutos, estos presentaron menor calibre (Alva et al., 2006).
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En lo referente a los efectos que tiene el aumento de la concentracion foliar
de fosforo sobre la cosecha, estd dado principalmente por el numero y el peso de
los frutos (Erner et al., 2000), aunque el impacto sobre la produccién es mucho
menor al causado por el nitrdgeno. Estos componentes del rendimiento aumentan
al incrementarse el porcentaje de fosforo en hojas, hasta que se alcanza el nivel del
0,12-0,13%, valor a partir del cual ya no se aprecia ningun efecto (Primo-Millo y
Legaz-Paredes, 1983b).

A diferencia de lo que sucede con el N, los fosfatos no presentan riesgo de
gue sean arrastrados a zonas profundas del suelo, fuera del alcance de las raices,
por lo que el momento de su aplicacion es indiferente. Sin embargo deben
aportarse antes de los periodos de intensas demandas y utilizacién por parte de la
planta (Primo-Millo y Legaz-Paredes, 1983a).

1.9 Fertirriego.

La gran ventaja del método de fertirrigacion es la posibilidad de fraccionar las
aplicaciones de los fertilizantes, respetando las curvas de demanda del cultivo
(Morgan y Obreza, 2011). Para ello es necesario el conocimiento de las
necesidades anuales para el crecimiento y desarrollo de nuevos 6rganos, asi como

los momentos en que se producen éstos (Morgan y Obreza, 2011).

El aporte fraccionado de los fertilizantes nitrogenados en citricos mejora la
eficiencia de su utilizacion, manteniendo el nivel de nitrégeno disponible para la
planta en forma mas constante y prolongada, y se disminuyendo las pérdidas por
lavado (Alva et al., 2006; Martinez-Alcantara, 2010). De este modo la fertirrigacion
mediante métodos de riego localizados de alta frecuencia ha producido excelentes
resultados en la mejora de la eficiencia del abonado y el rendimiento del cultivo,
mediante un aporte regular y continuado de nitrégeno (Primo-Millo y Legaz-
Paredes, 1983a; Alva et al., 2006; Martinez-Alcantara, 2010).

Son numerosas las referencias encontradas en la bibliografia respecto a la
mejora de la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) en condiciones de
fertirrigacion en comparaciéon con el empleo de abonos granulados en riego por
inundacion (Dasberg et al.,, 1988; Alva y Paramasivam, 1998; Alva et al., 1998,
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2006). Asimismo, Alva et al. (2003) estudiaron diferentes combinaciones de manejo
de la fertilizacion y riego en arboles de limonero adultos. La produccion fue superior
en las plantas fertirrigadas en comparacién con aquellas que recibieron la misma
dosis de N distribuida en 3 aplicaciones. He et al. (2003), evaluando diferentes
dosis de N y laminas de riego (UR de 60 y 75%) en pomelo (Citrus paradisi
macfad.), no encontraron diferencias en el rendimiento por el efecto del riego. Sin
embargo el aumento en la dosis de nitrégeno, incrementé los rendimientos debido a
una mejora en el cuajado de los frutos. Contrariamente a lo comentado, en otras
experiencias se obtuvieron producciones similares cuando se aplicé una misma
dosis de fertilizante nitrogenado en 2 y 10 aplicaciones (Koo, 1980). Igualmente, en
un estudio mas reciente, no se obtuvieron mejoras en la produccién de naranjos del
tipo navel cultivados en un suelo franco arcillo arenoso, aplicando la misma dosis
de N fraccionada en 2 0 5 veces en riego por inundacién en comparacién con 66

aplicaciones en riego por goteo (Quifiones et al., 2005).

Primo-Millo y Legaz-Paredes (1983a), han demostrado que el fraccionamiento
de los fertilizantes nitrogenados resulta beneficioso tanto para la mejora de la
productividad como para la absorcién y asimilacién del nitrégeno por la planta. A su
vez, el fraccionamiento recomendado depende del tipo de suelo, ya que se debe
tener en cuenta la alta movilidad del N en suelos arenosos (Quifiones et al., 2007;
Martinez-Alcantara, 2010). Bajo estas condiciones, los mejores resultados en
naranja se lograron con dosis entre 112 a 224 kg ha™* afio™ (Alva y Paramasivam,
1998; Alva et al., 2006). Ademas, se sugiere repartir la dosis anual de nitrégeno en
2 aplicaciones en suelos arcillosos a francos, y en 5 veces en suelos arenosos
cuando la aplicacién se hace al suelo, y fraccionamientos mayores en fertirrigacion
(Martinez-Alcantara, 2010).

Otra variable que influye sobre los resultados del fraccionamiento del N es la
edad de la planta. Recientemente, se observo que en plantas jévenes (1 a 5 afios)
de naranjo, se obtuvo mayor produccién, volumen de copa y contenido foliar de N
con 30 aplicaciones al afio de N en fertirrigacion en comparacién con la aplicacion
de la misma dosis fraccionada en 4 aplicaciones al afio en fertirrigacion o con un
fertilizante granulado. Sin embargo, en plantas adultas (6-10 afios), no se
encontraron diferencias en ninguno de los parametros mencionados (Morgan et al.,
2009). Este comportamiento en funcién de la edad del arbol se debié por un lado a
la capacidad que tienen los arboles adultos para almacenar considerables
cantidades de N (Martinez-Alcantara, 2010), y por otro lado, a la habilidad de los

citricos de absorber el N tanto de soluciones diluidas como concentradas, lo cual le

39



restaria importancia al efecto del fraccionamiento en la absorcion de este elemento
(Martinez-Alcéantara, 2010). Sin embargo, recomiendan el mayor fraccionamiento
del abonado con el fin de disminuir la cantidad de N susceptible de ser lixiviado en
caso de episodios de lluvias intensas tras su aplicacion (Alva et al., 1998, 2006;
Quifnones et al., 2007).

En las zonas productivas de Corrientes, la baja fertilidad natural de los suelos
parece ser la mayor limitante para lograr una alta productividad y calidad de fruta
sostenida en el tiempo (Melgar et al., 1992). Asimismo, un manejo de alta
productividad requiere riegos suplementarios en verano debido a la baja capacidad
de retencién hidrica de los suelos y a la irregular distribucion anual de las
precipitaciones (Melgar et al., 1992). Las lluvias se caracterizan por ser excesivas
durante el otofio y la primavera, y por presentarse en deficiencia durante el verano
(Escobar et al., 1996), periodo fenoldgico en que el fruto se encuentra en su etapa
de expansion celular, de suma importancia en la definicibn de su tamafio final
(Gonzalez-Altozano y Castel, 2003a; Quifiones et al., 2007). Si bien las condiciones
agroecoldgicas denotan un alto potencial para la citricultura, es preciso considerar
el riego localizado, tanto por el aporte de agua como por la posibilidad de aplicar y
fraccionar los nutrientes (fertirriego), de modo de reducir la brecha entre los

rendimientos actuales y los potenciales.
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2.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

Generales:

¢ Aumentar la productividad del cultivo de naranja en regiones productoras de
Corrientes, mediante la incorporacién de tecnologias de riego y fertilizacion.

e Evaluar el efecto de la distribucién del fertilizante, bajo distintas condiciones
de manejo de agua, en los rendimientos y la calidad de la naranja "Valencia

Late”.

Especificos:

Experimento en condicion de fertirriego;

» Evaluar el efecto de la fertirrigaciéon sobre la fenologia del cultivo de naranja.

» Evaluar el efecto de la fertilizacion en la intensidad de floracion y amarre de
los frutos.

» Cuantificar el efecto de la distribucion del fertilizante, bajo distintas
condiciones de manejo de agua, sobre los componentes del rendimiento y la
calidad comercial del fruto.

» Validar el método de balance hidrico simplificado como criterio de manejo del

riego.

Experimento en condicién de Secano;

» Evaluar el efecto del fraccionamiento del fertilizante sobre la fenologia
del cultivo de naranja.

» Evaluar el efecto de la fertilizacion en la intensidad de floracién y amarre
de los frutos.

» Determinar el efecto de la fertilizacion fraccionada sobre los

componentes del rendimiento y la calidad comercial del fruto.

41



2.1. Hipotesis.
HIPOTESIS 1

Teniendo en cuenta el clima subtropical himedo de la regién de Bella Vista,
con altas demandas de evapotranspiracion en el periodo estival que no son
adecuadamente satisfechas con las precipitaciones a causa de su distribucion
irregular y la condicién textural de los suelos (arenosos a franco-arenosos con
pobre fertilidad natural), la utilizacion de riego por goteo para aplicar agua en
periodos de déficit hidricos y el fertirriego para distribuir las dosis de fertilizantes
permiten aumentar la productividad y calidad del cultivo de naranja cv "Valencia

Late’.

HIPOTESIS 2

Considerando la escasa capacidad de retencion de agua en el suelo y la baja
capacidad de intercambio cationico, a causa de la condicién textural de los suelos
(arenosos a franco-arenosos con pobre fertilidad natural); la aplicacion fraccionada
de los nutrimentos permite aumentar la productividad y la calidad en el cultivo de

naranja cv "Valencia Late".
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitio, cultivo y practicas de manejo

El ensayo se llevé a cabo en la campafia 2010-2011 en un monte de naranja
cultivar “Valencia Late” de 18 afios de edad ubicado en la Estacién Experimental
Agropecuaria INTA Bella Vista, en la provincia de Corrientes, Argentina; 28° 26
Latitud Sur y 58° 59° Longitud Oeste, a una altura de 70 m.s.n.m. Posee un clima

subtropical, muy célido en verano pero con heladas ocasionales en invierno.

El marco de plantacion utilizado fue 7x4 m (357 pl ha). El lote posee el 50%
de la superficie con riego localizado, con 1 lateral por linea y 4 goteros por planta,

siendo el caudal de los emisores de 4 L h™.

Las practicas culturales se ajustaron al sistema de produccion de fruta fresca
citrica para exportacion a la Union Europea (SAGPYA Res. 56/2008). Se realiz6 el
control fitosanitario de enfermedades y plagas cuarentenarias; el control de malezas
se realiz6 a través de herbicidas en la linea de plantacién y con segadora en el
espacio entre las lineas. Por otro lado se realizaron podas (limpieza y

deschuponados).

La fertilizaciéon y el riego en cambio, se efectuaron de acuerdo a los tratamientos

planteados.

3.2 Experimento en situacion de riego.

Tratamientos:
e Ra0: riego suplementario + fertirriego 1 vez por semana.

e Ral: riego suplementario + fertirriego 3 veces por semana.

El tratamiento Ra0 consistié en la distribucion de los nutrientes principales en
forma semanal. En el tratamiento Ral la distribucion se realizé en tres momentos a

la semana.
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3.3. Experimento en situacion de secano.

Tratamientos:

e Sa0: Secano + fertilizacién de base tradicional (2 aplicaciones anuales)
e Sal: Secano + fertilizacion fraccionada (aplicaciones semanales).

Para estimar la necesidad de fertilizacion anual de nutrientes se utilizé el
esquema de fertilizacién propuesto por Melgar y Zurita (2008) para plantas citricas
adultas en densidades (7x4m) y productividad estandares: 180 kg ha' afio™ de
nitrégeno (N); 90 kg ha™ afio™ de P,Os para suplir fésforo (P) y 225 kg ha™* afio™ de
K,0 para suplir potasio (K).

En base a este requerimiento total, se establecié como fertilizaciéon de base
tradicional (Sa0) a la aplicacion de la mitad de los requerimientos de N y K mas
todo el P en primavera. El resto de N y K se aplicé en el verano.

La fertilizacién fraccionada en situacion de secano, consistié en la distribucion
de los nutrientes principales en forma semanal, cumpliendo con los requerimientos
de cada periodo de la siguiente manera: octubre a noviembre 50% del N, 50% de P,
60% de K y diciembre a febrero el 50% de N; 50% de P; 40% de K. Para los
tratamientos en situacién de riego (Ra0 y Ral), se utiliz6 el mismo criterio de
distribucion anual, pero adaptado a la frecuencia de distribuciébn de cada

tratamiento.

3.4. Disefio experimental.

En la situacion de riego se utilizé un disefio en bloques completos al azar,
siendo el factor de analisis la fertilizacion, con dos niveles; fertilizacion 1 vez por
semana Yy fertilizacion 3 veces por semana a través del fertirriego. Se realizaron 4
repeticiones compuestas por tratamiento. En cada bloque se consideraron 2 hileras
de planta con 4 arboles cada una, aunque solamente se tomaron las 2 plantas
centrales de una fila como unidad observacional, por lo que quedaron 8 plantas por

tratamiento (Fig. 9).
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En la situacion de secano también se uso el disefio en bloques completos al
azar, donde el factor de andlisis fue la fertilizacién con dos niveles; fertilizacién de
base y fraccionando una vez a la semana. Se realizaron 4 repeticiones compuestas
por tratamiento. En cada bloque se consideraron 2 hileras de planta con 4 arboles
cada una, aunque solamente se tomaron las 2 plantas centrales de una fila como

unidad observacional, por o que quedaron 8 plantas por tratamiento (Fig. 9).

Situacion de RIEGO Situacion de SECANO
N1
! ° o ° ° - ° - °
@ a e -
B - H - g =
BLOQUE 1
o - = - - - -
Ra1 Ra0 Sa0 Sail
- - - - - =3 - a
° - © °
e = - -
BLOQUE I
< - - - - - -
Ra0 Ra1l Sa1l Sal
- - - - - - - -
[ = =[] = |
a a e a
BLOQUE 11l
- - L - - - - -
Ra1l Ra0 Sal Sa0
- - o - - a - o
* ® BLOQUE v * =
- - - - o - - -
Rail Ral Sal Sal
Ra0= Fertilizacion 1 vez por semana. Sal0= Fertilizacion de base

Ral= Fenrilizacidn 3 veces por semana Sal= Fertilizaciéon fraccionada

Figura 9. Diagrama del disefio experimental y distribucion de las parcelas en
situacion de Riego (SR) y de Secano (SS).

3.5. Programacion de las Necesidades de Riego.

El momento oportuno de riego se consideré a partir de un balance hidrico
simplificado con paso de tiempo diario, recibiendo todas las plantas la misma
lamina neta (Ec. 1). En Anexo (Tablas 13 y 14) se presentan los modelos de las
planillas de calculo utilizadas.
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NRn =ETc —-Pe + AL Ec.1

siendo:

NRn: necesidades de riego netas para el periodo de tiempo (mm).

ETc: evapotranspiracion del cultivo para el periodo de tiempo considerado (mm).
Pe: precipitacion efectiva (mm).

AL: variacion de almacenamiento de agua en el suelo, en mm.

De acuerdo a la Ecuacion (1), las variables de entrada del balance tienen
signo negativo y las de salida positivos, de modo tal que cuando el resultado fuese
positivo, NRn representa un determinado déficit hidrico y en cambio, cuando en el

periodo considerado las lluvias fueran importantes, NRn resultara con valor nulo.

Pe, representa la fraccion de la precipitacion total (Pt) aprovechable. Pt fue
registrada diariamente y sélo se consideré cuando; a) fue mayor a 5 mm dia™, de
acuerdo a lo propuesto por Domingo et al. (1996: Citado por Garcia-Petillo y Castel,

2004), b) sus valores acumulados no superaron la lamina de agua util (LAU, Ec.4).

ETc se calculé para la condicién estandar de acuerdo a Allen et al., (2006),

Ecuacion (2).

ET.=ET,* k. Ec.2

donde:
ET,: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia™).

K.: coeficiente Unico de cultivo, (adimensional).

Para la determinacién de ET,, se utilizé la ecuacion de Penman-Monteith (Ec.
3), con paso de tiempo diario, utilizando el software ETo calculator (FAO, 2009).
Las variables climaticas utilizadas en este modelo fueron proporcionadas por la
Estacion Agrometeorolégica (manual) de EEA INTA-Bella Vista, ubicada a 1000 m
del lugar del ensayo. En ésta, se registraron diariamente los datos de precipitacion
(mm), humedad relativa media (%), velocidad de viento a 2 m de altura, heliofania

absoluta (hs), y temperatura del aire maxima y minima (°C).
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0,408 A(Ry-G) + v%uz (es- €a)

A+y (1+0,34 up) Ec.3

ETO =

donde:

ET,: evapotranspiracion de referencia (mm dia™).

R.: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™).
G: flujo de calor de suelo (MJ m? dia™).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™).

es: presion de vapor de saturacion (kPa).

€a: presion real de vapor (kPa).

es-€5: déficit de presién de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™).

¥: constante psicrométrica (kPa °C™).

Se adopt6 un valor de K. igual a 0,7, considerando un cultivo de naranja con
cobertura vegetativa activa en un 70% de la superficie (Allen et al., 2006). Este
valor es similar al encontrado por Garcia-Petillo y Castel (2007), quienes trabajaron

en Uruguay con arboles de naranja valencia regados por goteo.

AL representa la diferencia de agua almacenada en un periodo dado de

tiempo. Su célculo se realiza segln las siguientes ecuaciones:

AL =Lg-Lig; Ec.4

Li;j+1 = Lf;j Ec.5

Ls (mm) y L; (mm) representan la cantidad de agua almacenada al final y al
inicio del periodo, respectivamente, mientras que el subindice j indica el periodo
considerado. Cuando el valor de AL resultdé negativo, significO que hubo extraccion

por parte del cultivo, o alguna otra pérdida de agua (flujo capilar descendente). En
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cambio, si resulté positivo significO una recarga del perfil cuyo origen es la
infiltracién de agua de lluvia o de riego, y eventualmente redistribucién capilar.

3.6. Determinacion de la dosis y tiempo de riego.

Para determinar la dosis neta de riego, primeramente se calculé la lamina
equivalente al umbral de riego (LUR), para lo cual se consideré un agotamiento
permisible de 40% respecto de LAU (Ec.6). Este valor es coincidente con los
mencionados anteriormente por Koo, et al., (1984) y Du Plessis y Koen (1988)
quienes consideran que debe regarse el cultivo de naranja cuando se consuma
aproximadamente entre 33% y no mas del 55% del agua Uutil, para mejorar el
rendimiento de los citricos. Asimismo, en suelos arenosos cuando la humedad del
suelo desciende por debajo de 45% del agua util, las raices reducen su desarrollo,
Agusti (2003).

LAU = (%) *0s * 7 Ec.6

donde :
w,: capacidad de campo, (g g*, obtenida con curva retencién hidrica (CRH)).
Wpm: punto de marchites permanente, (g g™*,obtenida con CRH).
ps: densidad aparente del suelo,(g cm™, obtenida segin método del cilindro).
z: profundidad efectiva de raices (cm).
Cuando NRn, para un periodo dado, resulté inferior a LUR se dio inicio a cada

riego.

El esquema de riego adoptado fue dosis de aplicacién constante (equivalente
a LUR) y frecuencia variable, mientras que el tiempo de riego se calcul6é de acuerdo

a la Ecuacion (7).
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LUR*M
Tr= ———F
ga * Ne * CU * Efa
Ec.7

donde:
Tr: tiempo de riego (h).
LUR: lamina de umbral de riego, expresada en mm.
Mp: marco de plantacién (m?).
ga: caudal medio emisores (L h™).
Ne: numero de emisores por planta.

CU: coeficiente de uniformidad de la instalacion (adimensional), verificado a
campo.

Efa: eficiencia de aplicacion (adimensional).

Para obtener CU de las parcelas experimentales se utilizé una adaptacion de
la metodologia propuesta por Merriam y Keller (1978). Antes de iniciar el
experimento se tomaron 4 laterales y dentro de cada uno se midi6 el caudal de los
emisores proximos a las plantas de observacion. La presion fue medida al final de

los laterales evaluados mediante manometro de relo;.

Para la distribucion de los nutrientes a través del fertirriego se aplicé una
lamina de 2,2 mm por turno en la situacién de riego. Se Controlé que los valores de
conductividad eléctrica en la solucién del suelo no superaran los 3,2 dS m™ (Agusti,
2003).

También se determind el porcentaje de suelo mojado de los goteros

utilizados, con la finalidad de evaluar las dimensiones del bulbo humedecido.

A efectos de validar los resultados (NRn), se utiliz6 un software desarrollado
por Marano et al, (2011) que permite la programacion del riego bajo las
condiciones de este experimento (Tabla 15, Anexo).
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3.7. Determinacion de las constantes hidricas.

Para determinar las constantes hidricas se estimé la CRH en el estrato
superficial del suelo, a partir de muestras disturbadas extraidas a 0,45m de
profundidad, con cuatro repeticiones por tratamiento. En laboratorio se utilizaron
ollas de presién (método de la membrana de Richards, 1948) a diferentes valores
de tension (30, 500 y 1500 kPa).

Con los datos obtenidos (Tabla 12, Anexo), se ajust6 CRH con un modelo
potencial utilizando el programa InfoStat (2010) y de este modo se logré determinar
el contenido de agua en suelo (B) a valores de tension no determinados en
laboratorio. No se pudo estimar CRH con la ecuacion de Van Genuchten (1980),
dado la escasa disponibilidad de datos.

3.8. Control del agua en el suelo.

La determinacién del momento oportuno de riego a través de un balance
hidrico simplificado requiere de verificaciones a campo del perfil hidrico. Para ello
se puede utilizar alguna técnica de medicion de agua en el suelo o bien con
mediciones del potencial matrico, dado que se cuenta con CRH. Para la primera
situacion puede ser utilizado el método gravimétrico, que es considerado como

referencia.

3.8.1. Gravimetria (G).

Fueron recolectadas muestras en pesa filtros, pesadas en humedo y luego
llevadas a estufa a 105°C durante 24 hs hasta peso constante. A partir de estos
datos se determin6 w, mientras que el contenido hidrico volumétrico (8) se
determing a partir de aquél, multiplicandolo por el valor de densidad de suelo (ps)

obtenido en el estudio edafologico (Ec.8), segun la profundidad correspondiente.
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Esta se determind con el método del cilindro (Forsythe, 1975) de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

masa de suelo seco Ec. 8
volumen bruto )

ps (g cm'3) =

3.8.2. Tensiometros (T).

Fueron utilizados tensibmetros para validar su aplicabilidad en la
programacion del riego en este cultivo. Estos se colocaron en la linea del lateral, a
25 y 45 cm de distancia del emisor de riego, y a dos profundidades: 15 y 45 cm
respectivamente. Se registraron lecturas cada tres dias para comprobar el correcto
funcionamiento de los instrumentos (Smajstrla y Koo, 1986) y cuando éstas fueron
10 y 30 kPa se extrajeron muestras de suelo disturbadas en las profundidades
antes mencionadas y en zonas proximas a la ubicacion de los tensiometros. De
este modo se logré corroborar con el método gravimétrico y con tensiometros

(T+G), los valores de CRH obtenidos en laboratorio.

3.9. Registros fenolégicos.

Luego de la cosecha de la campafa 2009/2010 (junio 2010), se seleccion6
una planta por parcela donde se identificaron 10 ramas por cuadrante, sobre las
gue se observo la evolucion de los diferentes estadios fenolégicos vegetativos y
florales, los cuales se registraron en forma quincenal, siguiendo la metodologia de
Garran et al. (1993).

De acuerdo a esta metodologia, a cada estadio en que se subdivide la
brotacién vegetativa se le asigna un numero: Bl (brotes iniciales), B2 (brotes
alargandose, hojas muy pequefas), B3 (brotes alargandose, hojas creciendo), B3.4
(brotes alargados, hojas creciendo), B4 (hojas alcanzando tamario final, tiernas) B5
(brotes y hojas sazonando), B6 (ramitas y hojas adultas), B7 (ramitas con hojas

viejas) y B8 (ramitas secas) (Fig. 10).
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B6&

Figura 10. Estadios vegetativos en brotaciones de citrus. Fuente: Garran et al.
(1993).

En el aspecto reproductivo, a cada estadio en que se subdivide se le asigna
un numero: FO (botones, flores o frutos ausentes), F1.0 (botones florales iniciales,
verdes), F1.1 (botones florales blanquecinos verdosos), F2 (botones florales
blancos), F3 (botones florales abriéndose), F4 (flores abiertas), F5 (flores con caida
de pétalos), F6 (flores con pétalos caidos), F7 (frutitos cuajados) y F8 (botones o

flores secas) (Fig. 11).

Figura 11. Distintos estadios reproductivos en citrus. Fuente: Garran et al. (1993).
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3.10. Intensidad de floracion.

En los cuatro arboles seleccionados para cada tratamiento, se marcaron 8
ramas a la altura media de la copa, en direccion a los cuatro puntos cardinales. En
cada una de ellas se identifico en cada nudo de las ramas el tipo de brote (BV, BC,
BM, FS, o RF, de acuerdo a lo descripto en la Fig. 7). Para determinar la
distribucion de los brotes, estos se expresaron en forma porcentual, y la cantidad de
flores (intensidad de floracion) se expres6 en flores cada 100 nudos (Barros da
Cunha y Gravina 2006; Prado et al., 2007).

3.11. Cuajado de frutos.

Sobre las ramas identificadas previamente, se contd quincenalmente el
namero de flores y/o frutos presentes. De este modo al final del periodo de caida
fisiolégica se obtuvo el nimero de frutos cuajados, con lo que se calculd el
porcentaje de amarrado o cuajado, relacionando el nimero de frutos presentes en
cada rama seleccionada luego del final de la caida fisioldgica en relacién al nimero

de flores cuantificadas inicialmente.

3.12. Estado nutricional.

3.12.1. Macro nutrientes foliares.

Se realiz6 un andlisis foliar antes de establecer el ensayo (2009). Luego los
andlisis se realizaron anualmente (2010 y 2011), para lo cual se tomaron muestras
de hojas con peciolo en cada unidad experimental durante la primera semana de
abril, correspondiente a la brotacion de primavera. Se colectaron individualmente 50
hojas por éarbol, tomadas en el contorno del arbol en direccion a los 4 puntos
cardinales (Prado et al., 2007) a una altura de aproximadamente 150 cm, segun lo
recomendado por Embleton et al. (1978). Se recolectaron la segunda y tercera hoja

donde se encontraba presente un fruto, muestreando desde la punta del brote hacia
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la base, como criterio uniforme. Las muestras foliares se secaron a 65°C y se
analizaron en el laboratorio de quimica analitica en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la universidad Nacional del Nordeste (UNNE). Los resultados de los andlisis de
macro nutrientes fueron presentados y analizados mediante estadistica descriptiva

en funcion de valores promedio.

3.12.2. Macro nutrientes en suelo.

Para caracterizar el suelo, antes de establecer el ensayo (2009) y luego
anualmente (2010 y 2011), se tomaron muestras compuestas en el estrato a 0,45m
de profundidad. Para ello se considero el area comprendida por la proyeccion de la
copa de los arboles, de cada bloque. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio
de suelos de la UNNE. El pH se determind en agua, relaciéon suelo: agua 1:2,5
(Jackson, 1964); materia organica (M.O.), por el método de Walkley y Black; N a
partir de los contenidos de M.O; Pi disponible (Bray-Kurtz 1); calcio (Ca?*), magnesio
(Mg ?") y potasio (K*) (extraccion con doble acidos). La determinacion de K* se
realizd6 con fotometria de llama, la de Ca?** y Mg* mediante complejometria con
EDTA,; la conductividad eléctrica (CE) por conductimetria en el extracto acuoso

relacién suelo: agua (1:1).

3.13. Rendimiento y calidad.

Para la cosecha se utilizaron cajones cosecheros de 30 kg de capacidad
aproximadamente. Las frutas para los andlisis de calidad fueron tomadas de la
parte media de la copa, para lo cual se recolectaron aleatoriamente 2 cajones por

parcela, y de los mismos se tomaron al azar 20 frutas de cada uno.

Se determinaron los parametros fisicos de peso de fruta (g) a través de
balanza electronica; largo, diametro ecuatorial y grosor de la corteza (cm) con un
calibre vernier; el volumen de jugo (cm®) se midi6 con probeta y se expresé como %

de jugo (100 * Vol./Peso de fruta); los solidos solubles totales (SST) fueron
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determinados por el método refractométrico (Atago Digital Refractometer PR-1), y

expresados en °Brix.

Para el caso de las variables quimicas, la acidez total (%), se determiné por
titulacion con NaOH 0,1N. Ademés se determind la relacion sélidos solubles
totales/acidez total (Ratio). El Ratio fue tomado como el indice de madurez, junto al
porcentaje de jugo.

Los analisis fueron realizados en base al manual técnico ‘Elaboracion de

bebidas analcohdlicas a base de jugos citricos’ (Gonzalez y Rodriguez, 1988).

Para la obtencién del rendimiento se determiné el nimero total y el peso
medio de las frutas de cada parcela. En funcion de estos valores, se estimé el

rendimiento por hectarea de acuerdo a la densidad de plantacion de los arboles.

3.14. Productividad del agua (PA).

Se determiné la PA para la situacion de riego, de acuerdo a la Ec (9) donde
se consider6 el rendimiento y la ETc del cultivo, tanto para el tratamiento Ral y
Ra0.

Rend.

PA= ET, * 100

Ec.9

donde:
PA: productividad del agua en kg m™.

Rend.: rendimiento en kg ha™.

3.15. Andlisis estadistico.

A los resultados obtenidos se les aplico el analisis de varianza, utilizando el
test LSD de Fisher (p<0,05) para la comparacion de medias y prueba de
comparaciones, previa comprobacion de normalidad y homogeneidad de la
varianza de las variables analizadas. Se utilizd el software estadistico InfoStat
(version 2010; Grupo InfoStat).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Climay suelo.

4.1.1 Macro nutrientes en el suelo.

Los valores de macro nutrientes en el suelo para la situacién de secano (SS,

Tabla 3) y riego (SR, Tabla 2), no mostraron diferencias significativas.

En SR la concentracion de calcio (Ca*") asimilable fue muy baja, la de Ny P
fueron bajas, mientras que las de K' y magnesio (Mg?) fueron normales, de
acuerdo a los estandares indicados para citricos en suelos arenosos (Legaz-
Paredes y Primo-Millo, 1988; Legaz-Paredes et al., 1995). Segun Legaz-Paredes y
Primo-Millo (1988) en estos suelos el porcentaje de materia organica se encuentra
bajo (normal 0,80-1,5 %). El pH es muy préximo a la neutralidad, mientras que la
conductividad eléctrica muestra valores bajos considerando el valor maximo de 3,2

dS m™ propuesto por Agusti (2003).

Tabla 2. Caracterizacion quimica del suelo en situacion de riego a una profundidad
de 45 cm. Campaiia 2010.

pH M.O. Pi ca®* Mg* K C.E
Tratamiento
H,O CacCl, % ppm cmol (+) kg™ ds.m!
Ral 7.3la 6.42a 0,54a 7.68a 0.36a 2.00a 0.19a 0.16a
Ra0 7.20a 6.31a 0,41a 18.55a 1.64a 0.80a 0.21a 0.18a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p< 0,05).

En los andlisis de macro nutrientes en el suelo para la situacién de secano
(Tabla 3), se observa que las muestran presentaron concentraciones similares a las

encontradas en la situacion de riego.
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Tabla 3. Caracterizacion quimica del suelo en situacion de secano a profundidad
de 45 cm. Campafa 2010.

pH M.O. Pi ca** Mg* K C.E
Tratamiento
H,O CaCl, % ppm cmol (+) kg™ ds.m!
Sal 7.36a 6.49a 0,542a 8.03a 2.08a 0.64a 0.15a 0.13a
Sa0 7.03a 6.16a 0,542a 13.98a 1.92a 0.36a 0.17a 0.1la

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p< 0,05).

Las propiedades quimicas del suelo, para la mayoria de los nutrientes
analizados, fueron acordes a las caracteristicas de la serie de suelo del ensayo. Sin
embargo, de los anélisis se desprende que tanto los valores de P como Mg?* y K*
muestran que hubo aportes a través de la fertilizacion en campafias anteriores
(debido a la poca movilidad que estos elementos tienen en el suelo). Asi también lo
refleja el valor del pH, que se encuentra por encima del valor normal de 5,3

(Escobar et al., 1996), a consecuencia de practicas anteriores de encalado.

41.2 Clima.

El analisis de diversos parametros climaticos en una misma figura, de escala
temporal mensual, permite observar con claridad la respuesta de los cultivos a las

condiciones atmosféricas analizadas (Ledesma, 2012).

La precipitacion anual registrada en la campafia 2010/2011 (Fig. 12) tuvo una
distribucion irregular, observdndose menor cantidad de lluvias que el promedio
historico en los periodos de octubre-noviembre y en marzo-abril. Asimismo, en el
lapso comprendido de diciembre a febrero las precipitaciones fueron de mayor

intensidad que la precipitacion histérica.
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Figura 12. Precipitacion media mensual para el periodo mayo 2010-agosto 2011 y
precipitacibon media mensual histérica (1982-2008). Temperaturas maximas,
minimas y medias mensuales (°C) registradas en la Estaciébn Agrometeorolégica
EEA-INTA Bella Vista para el periodo mayo 2010-agosto 2011.

La precipitacion anual registrada en la campafa fue de 1.244 mm, semejante
al promedio anual histérico (1.369 mm) sin embargo, su distribucion fue distinta. Lo
ocurrido en esta campafia confirma la importancia que adquiere la distribucion

anual de las precipitaciones en las estrategias de manejo del agua.

En lo referente a las temperaturas medias mensuales de la campafa (Fig.

12), coincidieron con el valor medio mensual histérico (Fig. 5).

4.2 Agua en el suelo.
42.1. Curva de retencion hidrica.

La CRH se ajust6é al modelo potencial propuesto (Fig. 13) cuyos coeficientes
fueron A (56,83, P<0,05), que permite obtener los valores en porcentaje y B (-0,45,
P<0,05). Estos se usaron para estimar LUR y también lamina de agua total (LAT), a
diferentes valores de tension (kPa) y profundidad, a través de la ecuacién (10). La
densidad aparente del suelo determinada fue 1,63 g cm™.
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Figura 13. Valores de contenidos hidricos del suelo en laboratorio y curva de
retencion hidrica ajustada (Infostat, 2010). (y= 56,83x %% R2 = 1)

Se verific6 a campo a través de tensiometros y gravimetria (T + G) y los
valores de LAT fueron similares a los obtenidos en laboratorio con la CRH ajustada
(Tabla 4).

Tabla 4. Lamina de agua total (LAT, mm) para diferentes potenciales matricos (¥m,
en kPa) determinadas en condiciones de laboratorio (CRH) y a campo (T+G).

Método de ¥m (kPa)
determinacion LAT 12 14 20 30
CRH ajustada 83,6 78,0 66,4 55,7
T+G 82,5 77,9 65,3 57,8
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De acuerdo a los resultados obtenidos con en el uso de T+G, quedd
demostrada la posibilidad de monitorear la variacion del contenido de agua en el
suelo mediante tensiometros y en el control de Byr a la profundidad considerada.
Esto concuerda con varios autores (Smajstrla y Koo, 1986; Paramasivam et al.,
2000; Zermefio-Gonzalez et al., 2007) quienes consideraron eficiente el uso de los
tensibmetros para controlar el riego por goteo en citricos cultivados sobre suelos
arenosos. Smajstrla y Koo. (1986), consideraron que los tensibmetros deben ser
colocados en la zona de riego del cultivo y en la zona de raices para que registre
cambios hidricos del suelo como resultado de su uso. Asimismo, una adecuada
calibracién y operacién de los tensiometros permite una eficiente programacion del
riego para determinar cuando regar y cuanta agua aplicar (Zermefo-Gonzalez,
2007).

4.2.2. Balance hidrico.

El paso de tiempo utilizado para el balance fue semanal (Fig. 14 y 15),
considerando que se realizaron fertirriegos y riegos suplementarios para cada

tratamiento en funcién al balance diario (Tablas 13 y 14 del Anexo).

Entre los meses de octubre de 2010 y marzo de 2011 se realiz6 la
fertirrigacion de los tratamientos Ral y RaO, coincidiendo con el periodo critico del
cultivo (fases | y Il), donde hubo déficit hidrico y por ende fueron realizadas

aplicaciones de laminas de riego netas (LRn).

El valor de LUR resulté 30,9 mm considerando la profundidad efectiva de
raices (z) de 0,45 m. En las Tablas 13 y 14 del Anexo, se presenta un detalle del

balance diario para los tratamientos Ra0 y Ral.

En Ra0 hubo un 33% mas de riegos (s/fertirriego) que en Ral, mientras que
el nimero de riegos, considerando la fertirrigacién, fue dos tercios menor (Tabla 5).

Sin embargo, la LRn fue similar para ambos.

Si bien Pt fue muy superior a ETc, solo pudo aprovecharse una pequefia
fraccion, aproximadamente un tercio. Esto se debe a la baja capacidad de retencién
hidrica del suelo, dando muestra de la hipotesis que se refiere a la necesidad de

riego suplementario, adn en climas humedos.
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Tabla 5. Datos de evapotranspiracion de cultivo (ETc), Precipitacion total (Pt),
Precipitacién efectiva (Pe), Lamina de Riego neta (LRn) en mm y Numero de
Riegos aplicados durante el tratamiento en SR.

ET R N° riegos
. c n
Tratamiento (mm) Pt (mm) Pe (mm) (mm)
s/fertirriego c/fertirriego
Ral 260,5 324 6 78
Ra0 588 883 277,7 296 10 25
Marano (Ral) 269 324 6 78

De los 10 riegos realizados en RaO sin fertirriego, 7 fueron realizados en el
periodo comprendido entre la cuarta semana de octubre y la Gltima de diciembre,
resultando una lamina promedio de 24,6 mm en cada turno o semana (Fig. 14).
Dado que este valor estuvo por debajo de LUR, con este manejo se evitaron
pérdidas por percolacion profunda. Cabe considerar que la Pt en este periodo fue
menor al promedio histdrico en noviembre pero mayor en diciembre. Sin embargo,
en este Ultimo mes hubo una distribucion menos uniforme, generando por
consiguiente, momentos de déficit hidrico en el cultivo que debieron ser cubiertos
con riegos (Fig. 16b). En la tercer semana de enero se realiz6 el 8" riego debido a
la alta tasa de ETo (5,6mm dia™) registrada en dicho periodo, mientras que en la
primera quincena de marzo se aplicaron los dltimos 2 riegos, también a causa de la

falta de ocurrencia de precipitaciones (Fig. 16a).

Del total de la LRn para Ral (324 mm) el 43% fue aplicado solo con agua en
6 veces y con una lamina promedio de 23,3 mm cada una. De éstas, 5 aplicaciones
se realizaron en el periodo de octubre a diciembre, siendo la primera en la cuarta
semana de octubre, las siguientes en la primera y Ultima semana de noviembre, y la
quinta en la segunda semana de diciembre (Fig. 15), de forma similar al observado
en Ra0. Del igual modo las laminas aplicadas no produjeron percolaciones
profundas. Durante la primera semana de marzo se aplico el 6° riego, como
consecuencia de la falta de precipitaciones (Fig. 16a). Cabe destacar que en el
periodo comprendido entre el 5° y 6° riegos los aportes de agua realizados a través
del fertirriego y las precipitaciones repusieron parte del agua evapotranspirada,

manteniendo los niveles de humedad del suelo por encima del UR.
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Figura 14. Evapotranspiracion

Figura 15. Evapotranspiracion de cultivo semanal (ETc), precipitacion efectiva

semanal (Pe) y ldmina de riego semanal aplicada a Ral.
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En la situacion de secano, y tal como se mencion6 anteriormente, el balance

hidrico mostré un periodo de déficit de agua durante los meses de noviembre y
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diciembre (Fig. 16b), y durante la tercera semana de los meses de febrero y marzo

(Fig. 16a), lo cual esté reflejando la irregular distribucion de las precipitaciones.

4.3

Nutricion.

43.1

Macro nutrientes foliares.

El estado nutricional de las hojas fructiferas de los afios 2010 y 2011 no

present6 diferencias significativas entre Ral y Ra0 para N, P, K" y Mg®* (Fig. 17a,

b, c y d). Sin embargo, hubo diferencias significativas en Ca?*, siendo este valor

méas alto en el afio 2011, para los dos tratamientos en SR (Fig. 17e).
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Figura 17. Concentracién (% p/p) de N (a), P (b), K" (c), Mg* (d) y Ca®' (e), en
hojas fructiferas del naranjo dulce, bajo condiciones de riego localizado para los
tratamientos Ral y RaO, durante los afios 2010 y 2011. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas segun test LSD (p< 0,05).

La concentracion de los nutrientes en hojas adultas, se encontré en el rango
bajo para el caso del fosforo (0,1%), K* (0,7%) y Ca®" (3-2,2%). En el caso del
nitrégeno fue éptimo (2,3-2,5%) de acuerdo a los valores estandares planteados

para los citricos (Legaz-Paredes y Primo-Millo, 1988; Legaz-Paredes et al., 1995).

Los valores de nitrdgeno encontrados en el tejido foliar se consideran
adecuados para la obtencion de respuestas a la fertilizacién para altos rendimientos
en citricos, como lo demostraron varios autores (Koo, 1988; Alva y Paramasivam,
1998; Alva et al., 2006; Martinez-Alcantara, 2010).

La relacién N:K, tanto en Ral como Ra0 estuvo comprendida entre 3,3y 3,1
siendo los valores de N (2,4-2,3%) y K (0,72%) respectivamente, cuyos valores son
considerados adecuados para la obtencién de altos rendimientos en citricos (Du-
Plessis y Koen, 1988; Alva et al., 2006; Obreza et al.,, 2011b). Dicho efecto
respondi6 con lo planteado por Du-Plessis y Koen (1988) quienes consideran que
altos rendimientos se obtienen con relacién N:K de 2,4-3 donde la concentracion de
N es 2,1% y K 0,8%. Por otro lado, determinaron que el maximo tamafio de fruta se
consigue con N:K de 1,6-2,2 donde N es 1,8% y K 0,9%.

Asimismo, los valores de fésforo presentes en 2010 son considerados
adecuados para un correcto comportamiento reproductivo de los citricos (Erner et
al., 2000), ya que en todos los casos se observaron valores inferiores a 0,12-0,13%
(Primo-Millo y Legaz-Paredes, 1983b), rango por encima de los cuales
normalmente no se apreciardn efectos positivos a la practica de la fertilizacion

fosfatada.
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El efecto del fraccionamiento de la fertilizaciéon a través del fertirriego no

produjo cambios significativos en la composicion mineral de las hojas al comparar

los tratamientos Ral y Ra0. Estos datos encontrados concuerdan con lo sefialado

por Villas Boas et al. (2002), quienes determinaron que no fueron afectadas las

concentraciones de macro-micronutrientes en las hojas de naranja valencia usando

las mismas dosis de N:P:K, por el sistema de fertirriego.

En la SS el estado nutricional de las hojas fructiferas de los afios 2010 y 2011

no mostré diferencias significativas entre los tratamientos Sal y Sa0 (Figuras 18 a,

b, ¢, d y e). La concentracion de los macro-nutrientes (P, K*, Mg #* y Ca") previo al

ensayo (2010) fue baja y similar que para la SR. En cuanto a N fue Optima y

deficiente para Mg**.
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Figura 18. Concentracion (% p/p) de N (a), P (b), K" (c), Mg®* (d) y Ca** (e), en
hojas fructiferas del naranjo dulce, bajo condiciones de secano para los
tratamientos Sal y Sa0, durante las campafias 2010/2011. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas segun test LSD (p< 0,05).

En funcion tanto de las concentraciones de los macro nutrientes (P, N y K),
como de la relacion de N:K, es de esperar que el cultivo responda a la fertilizacion
en forma positiva, para la obtencién de altos rendimientos en citricos (Du-Plessis y
Koen, 1988; Alva et al., 2006; Obreza et al., 2011b).

La estrategia de fraccionamiento de los nutrientes (Sal y Sa0), por otro lado,
muestra un efecto positivo sobre el estado nutricional de las plantas, dado que
estas fueron capaces de absorber y acumular los nutrientes en el tejido foliar para
la siguiente campafia (Figura 18 a, b, ¢, d, y e). Este hecho es de relevancia, si se
tiene en cuenta que al inicio del ciclo vegetativo (primavera), la demanda es alta y la
absorcion de los nutrientes es baja por parte del cultivo, a causa de bajas
temperaturas (Erickson y Brannaman, 1960; Legaz-Paredes et al., 1981; Agusti,

2003), con lo cual el cultivo depende exclusivamente de sus reservas.

Entre los tratamientos Sa0 y Sal no se manifestd efectos significativos en el
estado nutricional del cultivo. Sin embargo, se observé en el tratamiento de mayor
fraccionamiento (Sal) una tendencia a una disminucion en la concentracion foliar
de N y K, lo que se podria atribuir al efecto de las precipitaciones intensas y
frecuentes registradas en el periodo comprendido entre la primera semana de enero
hasta abril de 2011, que aumentan los riesgos de lixiviacién de estos nutrientes en

profundidad.
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4.4  Cultivo.
4.4.1 Evolucién de la fenologia.

El inicio del periodo de brotacién y floraciébn se produjeron a fines de junio,
con el inicio del invierno, coincidiendo con lo observado por Taiariol et al., (2010) en
la zona centro de Corrientes, donde las brotaciones en naranja valencia se iniciaron
en julio. Sin embargo Garran et al. (2005), en la zona de Entre Rios, determinaron
gue normalmente el inicio de las brotaciones y floracion, se producen en los meses
de agosto y septiembre respectivamente. En ambas zonas la floracion da comienzo
una vez registrados los factores que promueven la induccién floral, como son las
bajas temperaturas (<10-15°C) y el déficit hidrico (Garcia-Luis et al., 1992; Valiente
y Albrigo 2000, 2004; Cruz et al., 2007; Prado et al., 2007), con respecto a este
ultimo factor algunos autores como Southwick y Davenport (1986) consideran que 2
semanas con estrés (que provocan un potencial xilematico de -2,1 MPa al medio
dia en hoja) son suficientes para inducir floracion, por otro lado Rebolledo (2012)
considera que un periodo de estrés de 18 dias con aproximadamente 5 mm

diarios, (previo a una precipitacién de 39 mm) son suficientes para inducir floracién.

En este trabajo, las temperaturas medias del aire que ocurrieron en el periodo
que antecede a la floracion fueron relativamente altas, y sélo las temperaturas
minimas registraron valores cercanos a los considerados inductivos para los
citricos. Entre los primeros dias de mayo y mediados de junio las temperaturas
minimas variaron entre 12,4 a 10,9°C, mientras que la temperatura maxima fluctué
entre 20,8 y 19,3°C. En lo referente al estado hidrico, se registré un periodo de
déficit durante las tres primeras semanas de junio seguido de una precipitacion de
22,5mm en la cuarta semana (Fig. 12), similar valor fue registrado por Taiariol et al.,
(2010) y Rebolledo (2012). Asimismo, en diferentes estudios se ha observado que
las bajas temperaturas combinadas con déficit hidrico provocan un efecto aditivo
sobre la induccion floral, aumentando la proporcion de brotes florales y el nimero
total de flores (Goell et al., 1981; Southwick y Davenport 1986, Cruz et al., 2007).

Luego de la ocurrencia de las bajas temperaturas que inducen la floracion
(Martinez-Fuentes, 2010), el aumento de la temperatura a la salida del invierno
desencadena el inicio del crecimiento (Cassin et al., 1969; Prado et al. 2007),
siendo mayor la brotacion y el nimero de flores cuanto mayor haya sido la

acumulacién de horas frio (Valiente y Albrigo, 2004; Martinez-Fuentes, 2010). Asi el
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inicio de las brotaciones ocurri6 en las primeras semanas de julio; cuando se
registraron temperaturas minimas del aire mayores a 15°C, méximas entre 18 a
29°C y luego de ocurridas precipitaciones (fines de junio) (Fig. 12). En los trabajos
de Taiariol et al. (2010) y Rivadeneira (2012), realizados en la zona de Corrientes y
Entre Rios respectivamente, también se observd un adelanto en el inicio de la
floracién, cuando las temperaturas medias del periodo de invierno fueron mayores a
las promotoras de la induccion floral, llegandose a registrar el inicio del periodo de

floracién en el mes de julio.

La intensidad de la floracién (IF) estuvo en un rango de 17 flores/100 nudos
(Fig. 23) a 20 flores/100 nudos (Fig. 21). Estos valores de IF se asemejan a los
observados en otras experiencias en las que se mencionaron valores cercanos al
20% (20 flores/100 nudos) (Barros-Da Cunha y Gravina, 2006), aunque son
inferiores a los de zonas mas frias, donde la intensidad de floracion alcanza valores
de hasta 42 flores cada 100 nudos para el cv. Valencia late (Martinez-Fuentes,
2010).

De acuerdo a lo expresado, la brotacién en la situacion de riego se inicié a
fines de junio. Utilizando la escala de Garran et al. (1993), en ese momento se
registré el estadio de brote vegetativo (B1). Asimismo, durante la primera semana
de septiembre se observaron los brotes alargandose activamente (B2 a B3.4), para
llegar a fines de noviembre con las hojas alargadas (B4) y finalmente hacia los
primeros dias de marzo con las hojas adultas (B5-B7) (Fig. 19a). Por otro lado, en
el mes de enero se observé una segunda brotacion (B1), con escasa presencia de

estructuras reproductivas.

El desarrollo de la floracion ocurrié conjuntamente con la brotacion a fines de
junio, observandose la aparicion de los botones florales (FO). Los estadios de botén
floral verdoso (F1) y flor abriéndose (F3) se manifestaron desde mediados de julio a
la primera semana de agosto. Durante la primera semana de septiembre se
observaron las flores abiertas (F4), mientras que hacia fines de éste ultimo mes
predominaron los estadios con pétalos cayéndose (F5) y completamente caidos
(F6). Finalmente, en los primeros dias de octubre se comenzaron a observar los

primeros frutos cuajados (F7) (Fig. 19b).

No se apreciaron diferencias en la fenologia entre los tratamientos de

fraccionamiento de la fertilizacion, Ral y RaO.
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Figura 19. Evolucion de la fenologia, de los brotes vegetativos (a) y reproductivos
(b), en el naranjo dulce, durante la campafa 2010/2011 en Bella Vista, Corrientes,
bajo situacion de riego.

En situacion de secano, también se observé que la brotacion tuvo dos
momentos bien definidos: uno en primavera y otro en verano, asimismo los
periodos intermedios de brotes alargandose (B2) hasta hojas adultas (B5-B7) se
produjeron entre agosto y marzo (Fig. 20a), al igual que en la situacion de riego.

En lo referente a la floracién, la misma present6 el pico de floracion mas
importante a fines de junio (FO), en conjunto con la brotacién, para darse por

finalizada en los primeros dias de octubre, con los frutos cuajados (F7) (Fig. 20b).
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No se apreciaron diferencias en la fenologia entre los tratamientos de
fraccionamiento de fertilizacion en Sal y Sa0.
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Figura 20. Evolucion fenoldgica de los estadios vegetativos (a) y reproductivos (b)
de Naranja Valencia late, durante la campafia 2010-2011 en Bella Vista, Corrientes.
Situacion de Secano.

La brotacion en las diferentes situaciones hidricas fue similar. En ambos
casos se presentaron dos brotaciones bien definidas, una en primavera y otra en
verano, por ultimo a fines de abril se produjo una brotacion menos intensa que las
anteriores. La primera se caracterizd por la presencia de brotes vegetativos y
florales, mientras que en verano, luego de reanudarse las precipitaciones en
diciembre, la brotacion fue predominantemente vegetativa, lo cual se correspondi6

con lo descrito por varios autores (Gonzalez-Altozano y Castel, 2003b; Prado et al.,
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2007). Asimismo Guardiola (1992), comprob6 que las plantas de citricos producen
tres brotaciones anuales en clima subtropical, siendo la principal la de primavera ya
que es la que lleva las flores, mientras que la de verano y otofio son

predominantemente vegetativas.

4.5. Componentes del rendimiento.
4.5.1. Intensidad de floracion.

En condiciones de riego, la intensidad de floracion (IF) no fue modificada de
manera significativa por el fraccionamiento de la fertilizacion, si bien fue levemente
superior en el tratamiento Ral (20 flores cada cien nudos) en comparacion con el
tratamiento Ra0 (17 flores cada cien nudos) (Fig. 21).

Es interesante notar que se observd un incremento significativo de la
intensidad de floracién en la segunda fecha de observacién, respecto a la primera.
Este incremento fue de un 35% para el tratamiento Ral y de un 30% para RaO (Fig.
21).
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Figura 21. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacién sobre la intensidad de
floracién en situacion de riego, para los tratamientos Ral y RaO en la campafa
2010/2011. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
segun test LSD (p=< 0,05).
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Si bien el tipo de brotes es idéntico para todas las especies de agrios
cultivados, se suelen presentar algunas diferencias cuantitativas entre las diferentes
especies, e incluso entre variedades. En el naranjo dulce el 50%,
aproximadamente, esta constituido por brotes mixtos, el 25% por ramilletes de flor,
mientras que las flores solitarias y los brotes vegetativos se encuentran en una
proporcion de un 10% cada uno, y el 5% restante corresponde a brotes

campaneros (Guardiola et al., 1977).

Bajo la situacion de riego, el fraccionamiento de la fertilizacién no modifico la
distribucion de los diferentes tipos de brotes, siendo los mixtos (BM) y los ramilletes
florales (RF) los de mayor proporcion, seguido por las flores solitarias (FS), brotes
campaneros (BC) y brotes vegetativos (BV) (Tabla 6).

Tabla 6. Distribucion de las brotaciones, en la situacién de riego para el tratamiento
donde la fertilizacion se aplica una vez (Ra0), o se fracciona en tres veces (Ral)
semanales. Campafia 2010-2011.

] Porcentaje de brotacién
Tratamiento

RF FS BC BM BV
Ral 38 a 11 a 2a 48 a 1a
Ra0 38 a 4 a 7 a 49 a 2a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p<0,05).

Si bien cada especie tiene su proporcion de brotes caracteristica, hay que
considerar que los factores ambientales también influyen notablemente en el
desarrollo de los mismos. Asi, al analizar la distribucidon de las brotaciones florales
en los diferentes cuadrantes de la copa, se observdé que los brotes mixtos,
ramilletes florales y flores solitarias se desarrollaron en una proporcion mas alta en
los cuadrantes este-oeste, en tanto sobre los cuadrantes norte-sur predominaron
los ramilletes florales y los brotes mixtos (Fig. 22). Con lo cual, la orientacion del
cultivo en direccion norte-sur, permitié6 una mayor intercepcion luminica en el follaje
sobre los cuadrantes este-oeste, lo cual habria permitido un mayor desarrollo de
ramas fructiferas en dichos sitios, de acuerdo a lo hallado por Prado et al., (2007) y
Garcia-Luis et al., (1995).
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Figura 22. Distribucién porcentual de brotes florales por cuadrantes en situacion de
riego. Campafia 2010-2011.

La intensidad de floracién en condiciones de secano no mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos de fraccionamiento de la fertilizaciéon (Fig. 23), al
igual que lo observado en condiciones de riego por goteo. Sin embargo, los valores
observados en situacion de secano fueron levemente inferiores a los encontrados

bajo riego mostrando valores del9 y 17 flores cada 100 nudos respectivamente.

A diferencia de lo cuantificado en los tratamientos de riego, la intensidad de
floracién en condiciones de secano no se incrementé en la segunda fecha de
observacion (Fig. 23), indicando una floracibn mas concentrada en el tiempo.
Ademas, la intensidad de floracién cuantificada en la primera fecha de observacién
fue mayor bajo condiciones de secano (Fig. 23) en comparacion a la observada
bajo riego (Fig. 22), y este efecto no estuvo asociado a una diferencia en el tipo de
brotes emitidos en cada caso (Tablas 6 y 7).

74



SRS

10/08/2010 24/08/2010 10/08/2010 24/08/2010

5al Sal Sal San

Figura 23. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacién sobre la intensidad de
floracién bajo condicién de secano. Camparfia 2010-2011, en los tratamientos Sal y
Sa0. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun test
LSD (p< 0,05).

Tal como se mencioné en el parrafo previo, la distribucion de las brotaciones
en condiciones de secano fue similar a la observada bajo riego, siendo los brotes
mixtos (BM) y los ramilletes florales (RF) los brotes de mayor proporcion, seguida
por las flores solitarias (FS), los brotes campaneros (BC) y los brotes vegetativos
(BV) (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucién de las brotaciones en la situacion de secano para fertilizacion
de base (Sa0) y fertilizacién una vez por semana (Sal). Campafia 2010-2011.

Porcentaje de brotacion

Tratamiento

RF FS BC BM BV
Sal 29,2 a 12,4 a 3,4a 51,1a 3,0a
Sa0 35,6 a 6,8 a 3,8a 48,5 a 53a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p< 0,05).

La distribucién de las brotaciones florales en la situacién de secano sobre los
cuadrantes este-oeste como en el norte-sur (Fig.24), se presentd en forma similar a
la que se observé en la situacion de riego (Fig.22), con un mayor porcentaje de
brotes mixtos, ramilletes florales y flores solitarias en los cuadrantes este-oeste, en
tanto sobre los cuadrantes norte-sur predominaron los ramilletes florales y los
brotes mixtos. La mayor luminosidad interceptada sobre el follaje en los cuadrantes

este-oeste, debido a la orientacion del cultivo, que estd en direccion norte-sur
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habria permitido un mayor desarrollo de ramas fructiferas en dichos sitios
concordando con lo hallado por Prado et al., (2007) y Garcia-Luis et al., (1995).
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Figura 24. Distribucion porcentual de brotes florares por cuadrantes en situacion de
secano. Campaiia 2010-2011.

4.5.2. Cuajado de frutos.

En situaciébn de riego, el fraccionamiento de la fertilizacion no afectd
significativamente el porcentaje de frutas cuajadas, si bien con el incrementando del
fraccionando de la fertilizacion se observé un valor levemente superior (1.4 vs.
1.3%) (Fig.25a). Sobre los cuadrantes tampoco se observaron diferencias
significativas en los porcentajes de frutos amarrados, sin embargo el efecto del
fraccionamiento del nutriente se hizo mas notorio sobre los cuadrantes este-oeste
observandose valores levemente superior bajo riego a lo encontrado en secano

mostrando valores de 1,44 y 1,33 respectivamente (Fig. 25b).
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Figura 25. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre el porcentaje de
cuajado de frutas en naranja Valencia late (a), y en diferentes cuadrantes de la
copa (b) bajo situacién de riego por goteo. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun test LSD (p< 0,05). Periodo septiembre 2010 a febrero 2011.

Bajo condiciones de secano, el porcentaje de cuajado de frutas tampoco
presenté diferencias significativas entre tratamientos de fraccionamiento de la
fertilizacién, promediando un valor de 1,1% (Fig. 26a), que resulté inferior al

cuantificado bajo riego.

Sobre los diferentes cuadrantes se observé que no hay diferencias
significativas en el porcentaje de frutas amarradas; sin embargo fue levemente
superior el amarre sobre los cuadrantes del este-oeste respecto al cuadrante norte-

sur, de igual manera que en la situacion de riego (Fig. 26b).
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Figura 26. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre el porcentaje de
cuajado de frutas en naranja Valencia late (a), y en los diferentes cuadrantes de la
copa (b), bajo situacion de secano. Letras diferentes indican diferencias
significativas segun test LSD (p< 0,05). Periodo septiembre 2010 a febrero 2011.

Se debe considerar tanto la intensidad de floraciébn como el tipo de brote
reproductivo en el porcentaje de frutos amarrados, dado que el cuajado depende de
la capacidad que tiene la flor para desarrollarse en fruto segun los diferentes tipos
de brote (Agusti et al., 2003). Se ha propuesto que hasta el final del periodo de
caida de frutos el principal factor promotor de la abscision seria la competencia por
carbohidratos (Guardiola, 2000). Asi los frutos originados de brotes sin hoja reciben
los asimilados de hojas viejas, las cuales presentan menor capacidad fotosintética
(Moss et al.,, 1972). Por el contrario, la cercania de hojas jovenes, fuente de
asimilados, se considera de importancia para explicar el mayor cuajado de los
brotes mixtos y campaneros (Barros Da Cunha y Gravina 2006). De este modo la
presencia de hojas, por un lado, y el nimero de flores, por otro, son determinantes
del cuajado final (Erner et al., 2000; Agusti et al., 2003; Barros Da Cunha y Gravina,
2006). En esta experiencia no se evalu6 el cuajado de los diferentes tipos de
brotes, pero la proporcién de los mismos no fue modificada en los diferentes

tratamientos.

Los porcentajes de frutas amarradas en la situacion de riego como de secano
fueron de 1,3 y 1,1% en promedio, respectivamente. Estos valores estan dentro del
rango encontrado por varios autores, quienes determinaron en diferentes
situaciones cuajados en torno al 1% para naranja Valencia late (Erickson y
Brannaman, 1960; Pérez y Jiménez, 2009), o valores menores del 2% en la misma
variedad (Guardiola, 1992). Por otro lado, los porcentajes de cuajado observados
en nuestra experiencia fueron muy inferiores a los encontrados en condiciones de
secano (2,5%) en naranja Hamlin (Giorgi et al., 1991). Debido a que la intensidad

de floracion afecta notablemente el cuajado en los citricos (Agusti et al. 2003), es
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comun observar un rango de cuajado muy amplio, que normalmente fluctda entre el
0,5y el 2,5%, tal como fue observado en pomelos (Bustan y Goldschmidt, 1998),
aunque en condiciones de excesivas intensidades de floraciéon o accidentes

climaticos, el cuajado de frutos puede llegar a ser nulo.

45.3. Peso de fruta.

En la situacion de riego, el peso medio de las frutas no fue afectado
significativamente por el fraccionamiento de la fertilizacién, si bien en el tratamiento
donde la aplicacion del fertilizante se hizo tres veces por semana el peso medio de
la fruta fue casi 15 g superior (Ra0 = 180,7 g vs Ral = 195,2 g) (Fig. 27 y Tabla 8).

200,0 A

1500 A

100,04

50,0 A

Pesomediofruta(g)

0.0
Ral Ral

Figura 27. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacién sobre el peso medio de
las frutas (g), de naranja, en situacién de riego, para los tratamientos Ral y RaO.
Letras diferentes indican diferencias significativas segun test LSD (p< 0,05).
Camparfia 2010-2011.

En la situacion de secano, el fraccionamiento de la fertilizacion tampoco
afect6 de manera significativa el peso medio de la fruta (Fig. 28 y Tabla 9), aunque
en el tratamiento en que la fertilizacion se fracciond el peso de la fruta fue

levemente superior (Sa0 = 142 g vs Sal = 150 g).
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Figura 28. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre el peso medio de
las frutas (g), de naranja, en situacion de secano, para los tratamientos Sal y Sao0.
Letras diferentes indican diferencias significativas segun test LSD (p< 0,05).
Campafia 2010-2011.

Al observar las dos situaciones de suministro hidrico, se observa que el peso
de los frutos en situacion de riego (Fig. 27) fue mayor (+30%) a los registrados en
condiciones de secano (Fig. 28). Esto pudo deberse en primer lugar al déficit hidrico
(60 mm, ver Fig. 16a) ocurrido entre fines de febrero y la primera quincena de
marzo. Este estrés fue coincidente con la fase Il de crecimiento del fruto
caracterizado por la elongacién celular, por lo que resulta en un periodo critico en el
efecto de la deficiencia hidrica sobre la determinacion del tamafio del fruto en
diferentes variedades de citricos, entre ellas Valencia late (Agusti et al., 2003;
Garcia Petillo y Castel, 2004). Por el mismo motivo, el riego deficitario estratégico
aplicado en la fase Il de crecimiento del fruto causa una reduccién del tamafio del
fruto de los citricos (Gonzalez-Altozano y Castel, 2003a; Garcia Petillo y Castel,
2004; Treeby et al., 2007).

Considerando que, por un lado el porcentaje de frutas amarradas en la
situacion de riego fue levemente superior al de secano, y por otro que el peso de
las frutas fue mayor en las plantas regadas, se puede afirmar que el riego tuvo un
efecto directo sobre el peso final alcanzado por las frutas en las dos situaciones y el
estado nutricional de las plantas jug6 un rol importante en la intensidad de floracion

y amarre.
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4.6. Rendimiento.

Si bien la intensidad de floracién y el cuajado de frutos fueron levemente
mayores en el tratamiento en que se fraccion0 mas veces el fertilizante, la
combinacion positiva de ambos efectos permitié que el nimero medio de frutas por
planta sea muy superior en el tratamiento Ral (+50%, 775 frutas planta™) con
respecto a Ra0 (516 frutas planta™) (Fig. 29 y Tabla 8).
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Figura 29. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacién sobre el nimero medio
de frutas por planta en naranja dulce, en situacion de riego suplementario. En los
tratamientos Ral y Ra0. Letras diferentes indican diferencias significativas segun
test LSD (p< 0,05). Camparfia 2010-2011.

A consecuencia del aumento en el numero de frutas que produjo el
fraccionamiento de la fertilizacion, sin efectos negativos sobre el peso medio de los
frutos, el rendimiento total estimado del tratamiento Ral fue significativamente
mayor (p< 0,05) (Tabla 8), en la misma proporcion que la observada para el numero
de frutos (+50%), alcanzandose los 53,6 Mg ha™, en comparacion con los 35,9 Mg

ha estimados en el tratamiento RaO.

Asimismo, la PA fue significativamente mayor en el tratamiento de mayor
fraccionamiento de fertilizante (49% mayor): 6,1 kg m™ en Ral vs 4,1 kg m® en Ra0
(Tabla 8).
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Tabla 8. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacién sobre el nimero de fruta por
planta, peso medio de las frutas (g) y rendimiento total de fruta (Mg ha™), y
productividad del agua (PA; kg m™®) para los tratamientos en situacién de fertirriego
tres veces (Ral) y una vez (Ra0) por semana.

. ; Peso fruta Rend. 3
Tratamiento N° fruta por arbol . PA* (kg m
P (@) (Mg ha') (kg m")
Ra0 516b 180,7a 35,98b 4.1b
Ral 775a 195,2a 53,60a 6,1a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p< 0,05). *PA productividad del agua (Rend/ETc).

Consecuentemente, el mayor rendimiento de fruta por hectarea en el
tratamiento Ral (Tabla 8) se logré a partir del mayor nimero de frutas por planta
recolectadas en cosecha, coincidiendo con lo propuesto por Guardiola (2000). Por
otra parte, también se observé que la fertilizacién fraccionada aumenta el
rendimiento de fruta (Alva et al., 1998; Holzapfel et al., 2001; Duenhas et al., 2005;
Quifiones et al., 2007), lo cual podria deberse al menor riesgo de lixiviacién de los

nutrientes, en especial el N.

Contrariamente a lo comentado, en otras experiencias se obtuvieron
producciones similares cuando se aplic6 una misma dosis de fertilizante
nitrogenado en 2 y 10 aplicaciones (Koo, 1980). Igualmente, en un estudio mas
reciente, no se obtuvieron mejoras en la produccion de naranjos del tipo Navel
cultivados en un suelo franco arcillo arenoso, aplicando la misma dosis de N
fraccionada en 2 o 5 veces en riego por inundacion en comparacion con 66

aplicaciones en riego por goteo (Quifiones et al., 2005).

El valor de la PA encontrado en el tratamiento de mayor fraccionamiento de
nutriente es similar a los valores encontrados, tanto en naranja Valencia de 19 afios
de edad (Garcia Petillo y Castel, 2004) y en Navelina de 25 afios (Gasque et al.,

2010), considerando en ambas situaciones una reposicion de 100% de ETc.

En la situacion de secano, el numero de frutas por planta también fue
significativamente mayor en el tratamiento en el que se hizo un mayor
fraccionamiento de la fertilizacién. Sin embargo, en este caso las diferencias entre
tratamientos fueron menores (<10%), ya que el nimero de frutos por planta fue 608

en Sa0 y 668 en Sal (Fig. 30 y Tabla 9). Como consecuencia de lo anterior, el
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rendimiento final por planta fue significativamente mayor en el tratamiento en el que

se fracciond la fertilizacion (+15%) (Tabla 9).
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Figura 30. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre el nUmero medio
de frutas por planta en naranja dulce, en situacion de secano, en los tratamientos
Sal y Sa0. Letras diferentes indican diferencias significativas segun test LSD (p<
0,05). Camparfia 2010-2011.

Tabla 9. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion sobre el nimero de fruta por
planta, el peso medio de la fruta (g), y el rendimiento total (Mg ha™) en situacion de
secano. Fertilizacion aplicado una vez a la semana (Sal) y de base (Sao0).
Camparia 2010-2011.

) Peso fruta Rend.
Tratamiento N° fruta por arbol 1
(9) (Mg ha™)

Sa0 608b 142,4a 30,90b
Sal 668a 150,2a 35,90a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p< 0,05).

En la situacion de secano al igual que lo observado en el ensayo bajo riego, el
namero de fruta por planta, fue el componente de la produccion que explicé las

diferencias en los rendimientos.

Evaluando lo ocurrido en las situaciones de riego y de secano, el nimero de
frutas obtenidas en ambos tratamientos es alto, lo cual esta de algun modo
reflejando el buen estado nutricional de las plantas previo al inicio de la brotacion y
la floracion (Fig. 17 y 18). Sin embargo, en ambos ensayos se obtuvo un mayor
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nuimero de frutas por planta al fraccionarse la fertilizacion, mientras que el

incremento del peso de la fruta pudo estar mas asociado al efecto del riego.

Cuando los citricos son regados por debajo de sus necesidades hidricas
durante varios afios, la produccién puede no resultar afectada en la misma
proporcion al déficit hidrico (Gonzalez-Altazano y Castel, 2003b; Junior et al., 2011),
lo cual es coincidente con lo observado en nuestro trabajo donde se presenté un
déficit hidrico del 55% respecto a la situacion de riego y la pérdida de rendimiento
fue del orden del 50%. Resultados similares fueron obtenidos durante 4 afios de
evaluacién de naranja valencia, donde los cultivos de secano, con 40% de déficit
hidrico respecto a las plantas regadas, presentaron un menor rendimiento (31%)
como consecuencia del menor peso de los frutos (Garcia-Petillo y Castel, 2004).

Si consideramos que el cultivo de este ensayo lleva 20 afios en situacion de
secano, el mismo podria presentar varias adaptaciones a los cambios de
distribucion de las precipitaciones, ya que se ha comprobado que la baja
disponibilidad de agua en el suelo aumenta la relacion raices/parte aérea
(Hilgeman, 1977), lo que favorece un mejor equilibrio hidrico de &rea foliar existente
(Gonzélez-Altazano, 2003b). La distribucion de las raices en los arboles sometidos
a déficit hidrico también cambia, explorando zonas mas profundas como medida de
adaptacion para mejorar la disponibilidad de agua (Wagner et al., 2002; Janior et
al., 2011).

Considerando todo lo expresado, sumado a un buen manejo cultural y
fitosanitario, es posible mejorar el comportamiento productivo de los cultivos de
secano de la zona obteniéndose una importante respuesta al fraccionamiento de la
fertilizacién, cuando los aportes de las precipitaciones se presentan en los periodos
criticos, llegdndose asi a superar ampliamente los rendimientos medios de quintas
en plena produccion en secano de la zona (18-25 Mg ha™) (Ligier et al., 2002, 2004,
2005). En la situacion de riego la estrategia de fraccionamiento de la fertilizacion a
través del fertirriego, conjuntamente con el riego suplementario permitié lograr altos
rendimientos del cultivo para éste sistema de manejo, donde se alcanzaron
rendimientos entre 70-90 Mg ha™ (Ligier et al., 2002, 2004, 2005).
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4.7. Calidad.

Dentro de los criterios de produccion, las caracteristicas cualitativas de la
fruta cosechada son de importancia al momento de determinar la comercializacion
de la misma. En ninguno de los parametros analizados se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos (Tabla 10).

Tabla 10. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre diferentes
parametros del fruto de naranja dulce, cv. Valencia late, para los tratamientos en
situacion de riego Ral y Ra0. Datos correspondientes a la campafia 2010/2011.

Altura Diametro Grosor Volumen SST  Acidez

Tratamiento media ecuatorial corteza dejugo oo, . SST/Acidez
(°Brix) (%)
(cm)  (cm) (cm) (%)
Ral 7,0a 7,3a 0,4a 56,1a 11,1a 1,6a 7,0a
Ra0 6,8a 7,0a 0,4a 51,4a 12,1a 1,8a 7,0a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p<0,05).

Los parametros evaluados en el ensayo en situacion de riego para los
tratamientos Ral y Ra0O indican una alta calidad para la naranja, sin embargo el
valor de la acidez es elevado. Avanza et al. (2005), en Corrientes, obtuvieron
mejores parametros de calidad durante el mes de agosto, momento en que se
alcanz6 la madurez comercial de los frutos. Estos autores encontraron un contenido
de SST notablemente inferior (9,8 © Brix) al de este ensayo, al igual que la acidez
(1,08 %), pero la relacion SST/Acidez (9,18) resulté superior consecuencia de la

baja acidez.

Considerando las normas de calidad para la comercializacion de fruta fresca
contempladas por el CODEX-FAO (2004), la SAGPYA (2004), y el reglamento de
Ejecucion de la Unién Europea (2011), los parametros considerados de mayor
importancia en la comercializacibn para el mercado interno y externo son: el
calibre, donde los valores obtenidos en el ensayo son de 7 (67-76mm) en Ra0, y 6

(70-80mm) en Ral los cuales son tamafios adecuados para la obtencion de buenos
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precios, considerando que el valor minimo es de 53 mm; el porcentaje de jugo debe
ser = 35%, el cual es superado en 47% (Ra0) y 60% (Ral) Tabla (10) y por ultimo,
los valores de ratio estan por arriba del limite inferior (6,5) en ambos tratamientos.

En la situacion de secano, los parametros de grosor de corteza, porcentaje de
jugo, contenido de SST, acidez, y SST/Acidez no mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 11).

El calibre del tratamiento Sa0 presentd un valor 9 (62-70mm), mientras que
para Sal estuvo dentro del calibre 8 (64-73mm). Estos calibres no permiten
alcanzar los mismos precios que para el caso de la situacién bajo riego, lo que
implica una disminucién en los ingresos. Asimismo, el valor de la relacion
SST/Acidez en Sa0 (6,3) esta por debajo del minimo (6,5) lo cual fue debido a la
elevada acidez (2,1 %), Sin embargo, en el tratamiento Sal la relacion SST/Acidez
(7,2) es superior al limite, siendo la acidez 1,7 %. El resto de los parametros
observados no difiri6 demasiado de lo observado bajo la situacion de riego.

Tabla 11. Influencia del fraccionamiento de la fertilizacion sobre diferentes
parametros del fruto de naranja dulce, cv. Valencia late, para los tratamientos en
situacion de secano. Fertilizacion una vez a la semana (Sal) y de base (Sa0).
Datos correspondientes a la campafia 2010/2011.

Altura Diametro Grosor Volumen SST  Acidez

Tratamiento media ecuatorial corteza de jugo CBrix) (%) SST/Acidez
(cm) (cm) (cm) (%)
Sal 6,6a 6,8a 0,4a 55,1a 12,3a 1,7a 7,2a
Sa0 6,2a 6,5a 0,3a 55,0a 129a 2,1a 6,3a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas segun test LSD (p< 0,05).

Los valores altos de SST y acidez son adecuados para la fecha de
recoleccion (julio), en la zona de Bella Vista segun lo hallado por Taiariol et al.,
(2009), quienes consideran que es posible comenzar a cosechar la naranja
Valencia late en junio-julio para mercado interno y exportacion con SST/Acidez de
6,5:1 y 35 % de jugo. Sin embargo, el momento 6ptimo de cosecha ocurriria en
septiembre-octubre, momento en el que se alcanzaria una relacion SST/Acidez de

10:1 y un contenido de jugo cercano al 50% (Taiariol et al., 2009). Los parametros
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hallados en el presente ensayo fueron concordantes con los mencionados por
Taiariol et al. (2009).

Los valores de acidez, SST, SST/Acidez y volumen de jugo (%) en las
situaciones de riego como de secano fueron similares lo cual esta reflejando que el
riego fue adecuado (Koo, 1980; Castel y Buj, 1990; Gonzalez-Altozano y Castel,
2003a; Duenhas et al., 2005). Cuando el aporte de agua fue excesivo la calidad de
los frutos resulté afectada, aumentando la acidez y disminuyendo la concentracion
de SST (Koo y Smajstrla, 1984; Hé et al., 2003; Treeby et al., 2007).

Considerando los resultados y su andlisis, se puede incrementar
considerablemente el rendimiento de los citricos en la cuenca Bellavistense
utilizando las técnicas de fraccionamiento de la fertilizacion y el riego. El
fraccionamiento de la fertilizacion aumento6 el nimero de frutos por planta tanto en
la situacion de riego como de secano, mientras que el riego suplementario mejoré

fundamentalmente el tamafio de los frutos.
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5.

CONCLUSIONES.

En la situacion de secano:

e Con el fraccionamiento de los nutrientes los procesos fenoldgicos de

brotacién y floracion se comportaron de forma similar. Asimismo, no se
observaron diferencias significativas en la intensidad de floracién, el cuajado
y la calidad de los frutos entre los tratamientos Sa0 y Sal. Dentro de los
componentes de rendimiento, se logré incrementar significativamente
(+10%) el numero de frutos por planta en el tratamiento Sal, lograndose

aumentar el rendimiento (+15%).

En la situacion de riego:

e Con el fraccionamiento de los nutrientes los procesos fenoldgicos de

brotacién y floracibn se comportaron de forma similar. Asimismo, la
intensidad de floracién, el cuajado y la calidad de los frutos entre
tratamientos Ra0 y Ral no tuvieron diferencias significativas. Dentro de los
componentes de rendimiento, el nimero de frutos por planta se incremento
significativamente (+50%) en el tratamiento Ral, logrdndose aumentar el

rendimiento en la misma proporcion.

e El riego suplementario permiti6 aumentar notablemente el calibre de los

frutos.

¢ La PA se mejoro significativamente (49%) en la situacién de riego, con el

incremento del fraccionamiento de los nutrientes.

De acuerdo a la hipétesis planteada tanto en la situacién de riego como de secano,

a través del fraccionamiento de la fertilizacion se logré un mayor rendimiento, a

través del incremento del nimero de frutos por planta. Por otro lado, en SR se

determin6 que el riego suplementario mejoré fundamentalmente el tamafio de los

frutos. Con respecto a la calidad de los frutos, no se verificé la hipotesis dado que

no se observaron efectos entre los diferentes tratamientos, ni para riego ni para

secano.
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Por todo lo anterior se puede incrementar de manera muy importante el
rendimiento de los citricos en la cuenca Bellavistense, utilizando las técnicas de

fraccionamiento de la fertilizacion y el riego.
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7. ANEXOS.

Tabla 12. Datos de contenido de agua en el suelo (B8) a diferentes tensiones
obtenidas con ollas de presion.

Valores de 6(gr.gr)

Presiéon(kPa) al al al al a0 a0 a0 a0
30 10,0 14,8 13,1 11,6 11,4 13,2 10,6 13,2

500 2,5 3,7 3,2 2,7 2,7 4,1 3,1 4,3
1500 2,2 2,8 3,2 2,5 2,1 3,4 2,7 4,2

Tabla 13. Datos diarios en Ra0 de evapotranspiracion (ETO), evapotranspiracion
de cultivo (ETc), precipitacion total (Pt), precipitacion efectiva (Pe), fertirriego (FR),
riego, lamina de agua remanente (LAR), necesidad de riego neta y exceso en mm.
Tiempo de riego (Tr) en h. Durante la campafia 2010-2011.

Mes | Dia ETO_1 Ke ETc_1 Pt FR | Riego Pe LAR NRn_acum Tr (h) Exceso
(mmd™) (mmd~) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mMm) | (mm) (mm) (mm)
1 4 0,7 2,8 48,77 2,8 6,4
2 3,5 0,7 25 2,2 48,52 3,05 7,0
3 3 0,7 2,1 46,42 5,15 11,8
4 3,9 0,7 2,7 43,69 7,88 18,0
5 4,2 0,7 2,9 40,75 10,82 24,8
6 3 0,7 2,1 11,8 11,8 | 50,45 1,12 2,6
7 3,7 0,7 2,6 0,0 48,98 3,71 8,5
8 4 0,7 2,8 2,2 0,0 48,38 4,31 9,9
9 4,3 0,7 3,0 0,0 45,37 7,32 16,7
10 4,2 0,7 2,9 0,0 42,43 10,26 23,5
11 4,1 0,7 2,9 0,0 39,56 13,13 30,0
12 4,6 0,7 3,2 0,0 36,34 16,35 37,4
13 2,5 0,7 1,8 16 16,0 | 50,59 2,1 4,8
() 14 2 0,7 1,4 0,0 50,17 3,5 8,0
5 15 4,4 0,7 3,1 2,2 0,0 49,29 4,38 10,0
= 16 3,7 0,7 2,6 0,0 46,7 6,97 15,9
8 17 2,7 0,7 1,9 0,0 44,81 8,86 20,3
18 4 0,7 2,8 0,0 42,01 11,66 26,7
19 4,5 0,7 3,2 0,0 38,86 14,81 33,9
20 4,7 0,7 3,3 0,0 35,57 18,1 41,4
21 51 0,7 3,6 0,0 32 21,67 49,6
22 3,9 0,7 2,7 2,2 0,0 31,47 22,2 50,8
23 4,5 0,7 3,2 0,0 41,52 12,15 27,8
24 4,4 0,7 3,1 0,0 51,64 2,03 4,6
25 4,8 0,7 34 11 0,0 48,28 5,39 12,3
26 4,7 0,7 3.3 13,2 0,0 44,99 8,68 19,9
27 4,9 0,7 34 2,8 0,0 41,56 12,11 27,7
28 5,2 0,7 3,6 0,0 37,92 15,75 36,0
29 3,9 0,7 2,7 20 2,2 14,2 | 57,39 0 0,0 5,82
30 4,6 0,7 3,2 0,0 48,35 3,22 7,4
31 4,6 0,7 3,2 0,0 45,13 6,44 14,7
Total 588,42 | 859,8 55 239 582,09
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Tabla 14. Datos diarios en Ral de evapotranspiracion (ETO), evapotranspiracion
de cultivo (ETc), precipitacion total (Pt), precipitacion efectiva (Pe), fertirriego (FR),
riego, lamina de agua remanente (LAR), necesidad de riego neta y exceso en mm.
Tiempo de riego (Tr) en h. Durante la campafia 2010-2011.

. ETO ETc Pt FR Riego Pe LAR NRn_acum Exceso
Mes 1D@ 1 imdy | K¢ | mmd?Y | mm) | (mm) (mri) mm) | mm) | mm) | T mm)
1 4 07| 28 48,77 2,8 6,4
2 35 |07| 25 2,2 48,52 3,05 7,0
3 3 07| 21 46,42 5,15 11,8
4 39 [07] 27 2,2 45,89 5,68 13,0
5 42 |07 29 42,95 8,62 19,7
6 3 07| 21 11,8 | 22 8,52 | 54,85 0 0,0 3,28
7 37 |07] 26 0 |4898| 2,59 5,9
8 4 07| 28 2,2 0 |4838| 3,19 73
9 4,3 0,7 3,0 0 45,37 6,2 14,2
10| 42 07| 29 0 [42,43 9,14 20,9
11| 41 07| 29 2,2 0 |41,76| 9,81 22,4
12| 46 07| 32 0 [3854] 13,03 | 29,8
13| 25 07| 18 16 | 22 12,58 | 54,99 0 0,0 3,42
9 14 2 07| 14 0 |[50,17 1,4 3,2
O |15 44 [o07] 31 2,2 0 [49,.29 2,28 5,2
S 16| 37 |07 26 0 | 46,7 4,87 11,1
*5‘ 17 2,7 0,7 1,9 0 |44,81 6,76 15,5
O |18 4 07| 28 2,2 0 |44,21 7,36 16,8
19| 45 07| 32 0 |41,06| 1051 | 24,0
20| 47 |o07] 33 2,2 0 |39,97 11,6 26,5
21| 51 [07] 36 0 | 364 1517 | 34,7
22 39 |[07] 27 2,2 0 |3587 15,7 35,9
23| 45 [07] 372 0 [32,72] 1885 | 431
24| 44 07| 31 0 |2964] 21,93 | 502
25| 48 07| 34 22 | 11 0 39,48 12,09 | 27,7
26| 47 |07] 33 132 | o [4939 2,18 5,0
271 49 07| 34 22 | 28 | o |s09]| o061 1,4
28| 52 [07] 36 0 |4732| 425 9,7
29| 39 [07] 27 20 | 22 4,78 | 66,79 0 00 | 15722
30| 46 (07| 372 0 |4835 3,22 7,4
31| 46 |[07] 372 0 |4513 6,44 14,7
Total 588,42 |859,8 | 171,6 | 152,4 | 260,4 | 8518 1469 3360 | 599,52
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Tabla 15. Planilla modelo (Marano et al.,, 2011) para el balance hidrico diario,
durante la campafa 2010-2011.

B | * e | ke | e | oz | ome | T | oRasuelomm) | perides | pe
Fecha Dia  |Fenoldgico considerada (mm)
fase mm mm dia-L mmdial| cm mm DRAI DRAf mm mm
ooctlef 1 1 0 0 4 07 28 I 4368 a7 409 0
02<0ct-10| 2 1 0 0 35 07 25 & 4368 22 4308 4063 0
03-oct-10| 3 1 0 0 3 07 21 & 4368 0 4063 353 0
04~0ct-10| 4 1 0 0 39 07 27 & 4368 22 4073 3B 0
05-oct-10| 5 1 3 0 07 29 & 4368 0 3 35,06 3 0
06~oct-10| 6 1 18 118 3 07 21 & 4368 22 37126 4368 328 85
07-oct-1[]| 1 1 0 0 3107 26 I 4368 0 4368 4109 0
08~oct-10| 8 1 0 0 4 07 28 & 4368 22 8329 4049 0
09-oct-10| 9 1 0 0 43 07 3 & 4368 0 4049 348 0
10~0ct-10| 10 1 0 0 41 07 29 & 4368 0 3748 3454 0
11-oct-10| 1 1 0 0 41 07 29 & 4368 22 36,74 387 0
12~0ct-10| v 1 15 0 46 07 32 & 4368 0 387 3065 15 0
13-oct-1[]| 13 1 16 16 25 07 18 I 4368 22 328 4368 34 126
14~oct-10| 1 1 0 0 2 07 14 & 4368 0 4368 028 0
15-oct-10| 15 1 0 0 a4 07 31 I 4368 22 448 44 0
16<0ct-10| 16 1 0 0 K| Y 26 & 4368 0 414 3881 0
17-oct-10| i 1 0 0 21107 19 I 4368 0 3881 3692 0
18~0ct-10| 18 1 0 0 4 07 28 & 4368 22 312 332 0
19-oct-1[]| 19 1 0 0 45 07 32 I 4368 0 332 B 0
20~oct-10| 20 1 0 0 a o7 33 I 4368 22 35,37 32,08 0
21-oct-10| pal 1 0 0 5 07 36 I 4368 0 32,08 2851 0
22~oct-10| 2 1 0 0 39 o7 21 & 4368 22 KNI 27,98 0
23-oct-10| 23 1 0 0 [ 32 I 4368 0 0% 2483 0
24<0ct-10| i 1 4 0 a4 07 31 & 4368 0 283 AN 4 0
25-oct-10| % 1 0 0 [ 34 I 4368 pal 275 339 0
26~0ct-10| % 1 0 0 an o or 33 & 4368 0 339 3,1 0
27-oct-10| a 1 0 0 49 07 34 & 4368 22 33 e 0
28~oct-10| 28 1 0 0 5 07 36 & 4368 0 348 RiWA] 0
29-oct-1[]| 9 1 20 2 39 o7 27 & 4368 22 343 4368 7,02 13
30~oct-10| kil 1 0 0 a6 07 32 & 4368 0 4368 4046 0
31-oct-10| kil 1 0 0 48 07 32 & 4368 0 4046 3124 0
Toal camapia | saz‘s| 838 58642 KK, 61357 273
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