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FERTILIZACION NITROGENADA EN UN ENTISOL: LIXIVIACION
DE NITRATOS Y PRODUCCION DEL CULTIVO DE NARANJA

RESUMEN

En Entre Rios, en la franja costera al Rio Uruguay se encuentra aproximadamente un 26
% del total de la superficie plantada con citricos en Argentina, principalmente sobre suelos
arenosos de alta permeabilidad propensos a la lixiviacion de nutrientes. El objetivo de este
trabajo fue cuantificar la perdida de nitrégeno en forma de NO3™ que lixivia con la solucién del
suelo bajo diferentes métodos de fertilizacion. A su vez medir la respuesta del rendimiento, el
contenido de nitrégeno en hojas, calidad interna de fruta y evaluar el comportamiento
fenoldgico del cultivo ante dichos métodos. Para ello se realizé un ensayo durante 2 afios en un
lote de naranja Salustiana (Citrus sinensis Osbeck) donde se realizaron 3 tratamientos con 3
repeticiones, testigo (TG): testigo s6lo con riego; fertirriego (FG): fertirrigacion; voleo (VL):
fertilizacién en superficie. FG y VL recibieron la misma dosis de N y todos los tratamientos la
misma lamina de agua. En los afios 1 y afio 2 se evaluaron, la cantidad de N-NOs" lixiviado
utilizando extractores de solucién; el rendimiento, el contenido de nitrégeno en hojas, calidad
interna de fruta y comportamiento fenolégico del cultivo. En Afio 1, fue mayor la cantidad de N
lixiviado en todos los tratamientos comparado con Afio 2. En Afo 1 se obtuvieron en el
tratamiento VL: 27,9 kg ha! de N, en comparacién con los tratamientos FG: 11,8 kg ha! de N'y
TG: 2,4 kg ha' de N. En Afio 2 se repite el comportamiento en los tratamientos, donde VL
registré 11,3 kg ha! de N, seguido por los tratamientos FG 3,2 kg ha! de Ny TG 1,2 kg ha! de
N. Los rendimientos obtenidos en Afio 1 fueron aproximadamente un 65% mayores que en Afio
2. Se registraron en los tratamientos FG: 67,6 Mg ha'!, VL: 48,1 Mg ha'y TG: 56,9 Mg ha'. En

Afio 2 se registraron rendimientos de FG: 44,3 Mg ha'!, VL: 29,2 Mg ha'y TG: 26,4 Mg ha’.
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En el contenido de N en hojas se obtuvieron diferencias significativas a favor del tratamiento
FG en comparacién con VL y TG. La calidad de fruta y fechas de inicio de brotacién / floracion

y plena floracién no se vieron afectados significativamente en los diferentes tratamientos.

Palabras claves: fertirrigacion, extractores de solucidn, fertilizacion nitrogenada, citrus, suelos

arenosos.

ABSTRACT

In Entre Rios, approximately 26% of the total area planted with citrus in Argentina is located on
the coastal strip of the Uruguay River, mainly on highly permeable sandy soils prone to nutrient
leaching. The objective of this work was to quantify the loss of nitrogen in the form of NOj3™ that
leaches with the soil solution under different fertilization methods. At the same time, measure
the yield response, the nitrogen content in leaves, internal fruit quality and evaluate the
phenological behavior of the crop before said methods. For this, a trial was carried out for 2
years in a lot of Salustiana orange (Citrus sinensis Osbeck) where 3 treatments with 3
repetitions were carried out, control (TG): control only with irrigation; fertigation (FG):
fertigation; broadcast (VL): surface fertilization. FG and VL received the same dose of N and all
the treatments the same layer of water. In years 1 and 2, the amount of NO3s-N leached was
evaluated using solution extractors; yield, nitrogen content in leaves, internal fruit quality and
phenological behavior of the crop. In Year 1, the amount of leached N was greater in all
treatments compared to Year 2. In Year 1, the VL treatment obtained: 27.9 kg ha! of N,
compared to the FG treatments: 11.8 kg ha! of N and TG: 2.4 kg ha'! of N. In Year 2 the
behavior in the treatments is repeated, where VL registered 11.3 kg ha' of N, followed by
treatments FG 3, 2 kg ha! of N and TG 1.2 kg ha! of N. The yields obtained in Year 1 were
approximately 65% higher than in Year 2. They were recorded in the FG treatments: 67.6 Mg
ha!, VL: 48.1 Mg ha! and TG: 56.9 Mg ha!. In Year 2, FG yields were recorded: 44.3 Mg ha'!

VL: 29.2 Mg ha'! and TG: 26.4 Mg ha™'. In the N content in leaves, significant differences were
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obtained in favor of the FG treatment compared to VL. and TG. Fruit quality and start dates of

budding/flowering and full bloom were not significantly affected in the different treatments.

Keywords: fertigation, solution extractors, nitrogen fertilization, citrus, sandy soils.

CAPITULO I

EL CULTIVO DE CITRICOS, CARACTERISTICAS GENERALES, USO DE
FERTILIZANTES NITROGENADOS.
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1. INTRODUCCION

En el Noreste argentino la actividad citricola se desarrolla fundamentalmente en la region
cercana al rio Uruguay, asociada a suelos de textura arenosa, en una franja de aproximadamente
200 km de extension que abarca los departamentos de Concordia y Federacion en Entre Rios, y
Monte Caseros en Corrientes (Paparotti et al. 2007). Dentro de esta regién se encuentran los
suelos Entisoles, siendo los mds aptos de la provincia de Entre Rios para la implantacion del
cultivo de citricos. Estos son suelos profundos de textura arenosa a arenosa franca de la costa
del rio Uruguay y deben su origen a depdsitos de este rio. Presentan bajo porcentaje de materia
orgénica, son de baja fertilidad, permeables y susceptibles a sufrir sequias (Tasi, 2009). Estas
caracteristicas, hacen que el manejo de las diferentes labores culturales, como el riego y la
fertilizacion, tengan que realizarse de manera planificada y programada, puesto que el manejo
inadecuado de ellas, sumado a las aplicaciones de fertilizantes en altas dosis y la existencia de
lluvias abundantes, son promotoras de la lixiviacién de nutrientes méviles como el NOs™ (Dias
et al. 2005).

Es conocido que la tecnologia de fertirriego es una técnica que permite la aplicacion de
fertilizantes en forma fraccionada en los momentos y cantidades que el cultivo lo requiere,
evitando asi las perdidas por lixiviacion y volatilizacién que producen las fertilizaciones en
cobertura sin fraccionamiento de dosis. Esta tecnologia permite hacer uso de los fertilizantes
con mayor eficiencia.

A pesar de ello, en Entre Rios, de las 36.387 ha cultivadas con citricos, un 40 %
disponen de riego y sélo un 5,6% de la superficie total hace uso de la tecnologia de
fertirrigacion (Censo Citricola de Entre Rios 2015/2016). Actualmente se desconocen las
cantidades anuales de nitrégeno en forma de NO3 que son pérdidas por lixiviacién y su efecto
sobre la produccién de los citricos, siendo este problema una incégnita a resolver para poder
optimizar el uso de fertilizantes nitrogenados y hacer realizar un manejo sustentable de los

recursos ambientales disponibles.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Citricos

Las especies de citricos con interés comercial pertenecen a la familia de las Ruticeas,
subfamilia Aurantioideas, géneros Fortunella, Poncirus y Citrus. Todas las especies de esta
subfamilia son 4rboles o arbustos de hoja perenne, excepto las del género Poncirus. Las especies
del género Citrus son las mas importantes desde el punto de vista agronémico, cultivindose para
la produccién de frutos destinados al consumo en fresco o industrializados (Agusti, 2000). La
produccién mundial de citricos en el afio 2018 fue 101.066.000 Mg (Federcitrus, 2018).

Los citricos se desarrollan en casi todas las regiones del mundo dentro de la banda
delimitada por la linea de 40° de latitud N y S. Las numerosas especies del género Citrus
provienen de las zonas tropicales y subtropicales de Asia y del archipiélago Malayo; desde alli
se distribuyeron a las otras regiones del mundo donde hoy se cultivan citricos (Anderson, 1996).
Sin embargo, dado que las condiciones climéticas son un factor determinante de la produccién y
de la calidad de los frutos, la mayor proporcién de las explotaciones comerciales se encuentran
entre los 20° y 40° de latitud en los hemisferios norte y sur, en zonas preferentemente himedas

y temperaturas cdlidas pero suaves (Agusti, 2003).

1.1.2 El cultivo de los citricos en Argentina

Argentina se encuentra entre los principales paises productores a nivel mundial,
ubicdndose en el octavo lugar, habiendo descendido dos escalones frente a Egipto y Turquia en
los dltimos 5 afios. La produccién argentina de citricos para el afio 2017 alcanzé las 3.272.771
Mg, representando un 3,24% de la produccién mundial. La produccién principal es la de
limones con 1.676.000 Mg seguido por naranjas 1.025.000 Mg. Dentro de la produccién de

frutas frescas los citricos son el principal producto con 2.832.131 Mg (Federcitrus, 2018).

Pagina 12



La superficie plantada con citricos en Argentina el afio 2017 llegd a las 135.501 ha,
distribuidas casi en su totalidad en dos grandes regiones citricolas, el noroeste y noreste

argentino (Federcitrus, 2018).

1.1.3 Los citricos en Entre Rios

En el Noreste argentino la actividad citricola se desarrolla fundamentalmente en la
region cercana al Rio Uruguay, asociada a suelos con alto contenido de arena, en una franja de
aproximadamente 200 km de extensiéon que abarca los departamentos de Concordia y
Federacién en Entre Rios, y Monte Caseros en Corrientes (Paparotti y Gvozdenovich, 2007). La
zona citricola mas importante se localiza al noreste de la provincia, sobre la margen occidental
del rio Uruguay, en un ancho que varia entre 2 y 30 km. Dentro de esta zona se destacan los
Departamentos de Concordia, Federacién y Norte de Colén.

Segin el dltimo censo de la provincia de Entre Rios citricola (CPC) de 2016, la
superficie plantada era de 36.386,9 ha, de las cuales corresponden a los Departamentos
Federacion un 80,7%, Concordia un 18,9% y 0,4% a Coldn (Fecier, 2016). En su mayoria y a
diferencia de otras regiones de la Argentina, se encuentran establecimientos de
aproximadamente 25 ha (Craviotti, 2010).

En la campaiia 2017/18 Entre Rios produjo el 18,27% de los citricos de la produccién nacional,
599.996 Mg, de las cuales el 60,97% correspondid a naranjas, 33,83% a mandarinas, 0,83% a
pomelos y 2,7% a limones. En la provincia, en la distribucion de las especies lidera con un 54%

naranjas, 42,2% mandarinas y 1,7 limones (Fecier, 2016; Federcitrus, 2018).

1.1.4 Fertilizacion en citricos

Los citricos se pueden desarrollar bajo una amplia gama de niveles de nutrimentos y es
imposible definir un solo programa de fertilizacién, que pueda ser considerado mejor que otros

y para todas las condiciones.
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El objetivo de la fertilizacion es incrementar la fertilidad natural del suelo y
consecuentemente, obtener un rendimiento mayor en las cosechas. Para ello es necesario
realizar un manejo integral con diversos paquetes tecnoldgicos, en la cual, hacer un manejo
racional de los nutrientes para evitar pérdidas por lixiviacion, implica conocer la forma en que
se moviliza y absorbe cada nutriente en el perfil del suelo, ya que la productividad es el
resultado de la suma interactiva de una variada gama de factores, referidos a las caracteristicas
propias de la planta, al medio ambiente y a los cuidados que se le brinden (Banfi, 1996;
Quifiones et al. 2007).

Todo programa de fertilizacién debe reconocer y estimar la existencia de diferencias
que incluyen suelos, portainjertos, variedades, edad de la planta, programas anteriores de
fertilizacion, estado fitosanitario de la planta y muchos otros factores ya que la fertilizacién
constituye una de las pricticas culturales més influyentes en la determinacién del tamafio final y
la calidad de los frutos citricos (Morgan et al. 2011)

La incorporacién de fertilizantes al suelo puede realizarse de diferentes formas, entre
ellas, la aplicacién al voleo en la proyeccién de la copa o zona radicular del cultivo o a través de
fertirriego, que es una técnica que en los Ultimos afios se ha incorporado como una herramienta
importante en el manejo de los huertos frutales (Mattar y Pizarro, 2007) debido a la eficiencia
de su uso (Teixeira et al. 2011, Burt et al. 1995). También, son importantes las aplicaciones
foliares en las plantaciones de citricos que se encuentran establecidas en suelos que en su gran
mayoria presentan problemas nutricionales de magnesio, boro, zinc (Banfi, 1996). Los anilisis
de suelo no permiten tener una idea completa sobre la verdadera absorcién de nutrimentos para
la planta, por lo que se debe acudir al andlisis foliar como complemento muy eficiente, sin dejar
de lado las extracciones que realiza la produccién de frutos. Como se muestra en la (Tabla N° 1)
del Manual para productores de naranja y mandarina de la regién del rio Uruguay (Banfi, 1996),
la fertilizacion de los citricos se hace principalmente con abonos de formula completa, en donde
es muy importante, durante los dos primeros afios darle desarrollo a la planta mediante
fertilizantes nitrogenados los que se deben aplicar en forma fraccionada para mejorar la eficacia

de su utilizacién, ya que aplicado de esta forma se mantiene el nivel de nitrégeno disponible
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para la planta en forma mds constante y prolongada y se disminuyen las pérdidas por lavado

ocasionada por las lluvias (Filgueira, 1991).

Tabla N° 1. Recomendaciones para fertilizar, segtn tipo de suelo, edad y portainjerto.

Tipo de dosis
suelo edad de planta | portainjerto | férmula abono (*) fraccionamiento
1. Nuevay Cualquiera 15-15-15 270
hasta 6 o 7 4-5 veces hasta 4
afios afios y 3-4 hasta los 7
afios
2) arenoso 2. En . a) Trifolio 15-6-15-6 330
produccién cloruro de 50
potasio 2 a 3 veces
b) otros 15-15-15 240
portainjertos urea 40 2 a3 veces
1. Nuevay Cualquiera 15-15-15 270 4-5 veces hasta 4
hasta 6 0 7 afios y 3-4 hasta los 7
afios afios
) 2. En a) Trifolio 15-6-15-6 330
a) mestizo | produccion cloruro de 70
potasio 2 a3 veces
b) otros 15-6-15-6 330
portainjertos 2 a3 veces

(*) gramos de fertilizante por afio de edad y por afio. Después de los 12-13 afios de edad,
mantener constante.

1.1.5 Uso del nitrégeno por los citricos

Esta préctica es una de las principales, debido a que del agregado de nitrégeno depende
la productividad y la calidad del fruto. La deficiencia de este elemento se manifiesta con el
amarillamiento de las hojas, falta de brotacién, floracién muy abundante y falta de cuajado de
los frutos, que redunda en una cosecha extremadamente reducida. Los frutos que logran ser
cosechados tienen buena calidad en general (cascara fina, buen sabor), a excepcion del tamaio.
Por lo contrario, el exceso establece caracteristicas totalmente opuestas, tanto en planta como en
frutos (Anderson, 1996). Es por ello, que la necesidad de ajustar la dosis de nitrégeno en razén
de lo antedicho, es de importancia vital. El anélisis foliar logra perfectamente este objetivo.

En suelos permeables la fertilizaciébn con este elemento debe ser cuidadosamente
realizada, dados los riesgos de pérdidas, tanto por volatilizacién cuando se usan fertilizantes

amoniacales, como por lixiviacién cuando se usan fertilizantes en base a nitratos. Estos
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problemas pueden ser atenuados con el fraccionamiento en la aplicaciéon de N. Mattos et al.
(2003) y Quaggio et al. (2006), muestran que la movilidad en el perfil de algunos fertilizantes
nitrogenados en la forma de nitrato puede ser atenuada cuando se utilizan sistemas de riego de
alta frecuencia, en dicha prictica, el elemento mejor aprovechado en la fertirrigacion es el
nitrégeno.

La demanda de nitrégeno de los citricos no es constante a lo largo de afio, la misma esté
dada en funcién de la capacidad de absorcién de las raices, comenzando de manera reducida al
inicio de la primavera, lograndose un aumento creciente de la absorcién con un punto maximo
al promediar el verano. Si bien el periodo primaveral no es el de midxima absorcion, si es el de
méaxima demanda, debido a la presencia de la flor, del cuaje y multiplicacién de la célula del
fruto. Al inicio del ciclo vegetativo (brotacién-floracién) 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). Anderson (1996) y Agusti (2003) muestran una correlacién positiva entre
la absorciéon de N y la temperatura del aire y del suelo, siendo la absorciéon de N muy baja
cuando la temperatura del suelo es menor a 12°C. Es por ello que la absorcién de nitrégeno
alcanza sus valores minimos en invierno y se maximiza en fines de primavera-verano
(Martinez-Alcantara, 2010). Este autor 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 muy superiores en fertirrigacion.

Diferentes estudios indican cdmo se moviliza y acumula el nitrégeno dentro de la
planta, donde Martinez-Alcdntara (2010) muestra que cerca del 30% del N aplicado en
primavera y acumulado en las hojas jovenes, se movilizé posteriormente a los frutos jévenes en
desarrollo y a las hojas de la brotacién del verano. Segin Agusti (2003), el principal 6érgano de
reserva son las raices, aportando aproximadamente el 50% del nitrégeno. Las hojas del afio
anterior ceden aproximadamente el 40%, y los tejidos del tronco y ramas el 10% restante. Estos
datos nos indican la importancia que tienen las reservas constituidas durante el verano y otofio

del afio anterior.
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El fertilizante nitrogenado mdas utilizado en citricultura es la urea por la importante
relacién entre unidades de nitrégeno y precio. A causa de esto, los errores que se cometen con
este fertilizante son muchos. El mis comun es el agregado en exceso en plantas jovenes o recién
plantadas para obtener un desarrollo rapido, lograndose todo lo contrario. Todo esto se
soluciona agregando este fertilizante en forma fraccionada y acompafiado, en lo posible, con
estiércol o fertilizantes orgdnicos que actuardn como reguladores de la absorcién (Dasberg et al.

1988; Banfi, 1996).

1.1.6 Movimiento del nitrogeno en el suelo

Para conseguir un uso eficiente del nitrégeno en cultivos horticolas y lefiosos intensivos
es necesario optimizar, tanto el manejo del agua de riego, como el de la fertilizacion
nitrogenada, por tal motivo ya que el proceso de lixiviacién de nitrégeno estd ligado al de
drenaje de agua es necesario, disefiar herramientas de manejo del riego y la fertilizacién en los
sistemas productivos (Alva, 2006). Raij (1991), muestra que las pérdidas mds importantes de
nutrientes, en regiones de clima himedo, se producen por lixiviacion, problema dificil de
evitar, a no ser cuando se fraccionan los fertilizantes, con el fin de suplir los nutrientes en
épocas de mayor demanda por la planta, principalmente en el caso del nitrato, que se pierde
facilmente en el agua de percolacion.

El transporte de aniones, como el nitrato, fuera del sistema suelo-planta por lixiviacién
pueden contaminar acuiferos y otros cuerpos de agua y adquirir relevancia en situaciones en
donde se combinan suelos de texturas gruesas con uso de riego o, en donde se presentan
eventos de precipitacién intensas (mayores a 30 mm h'!) (Duggan, 2001).

Los suelos arenosos, porosos y de baja capacidad retencién de agua y nutrientes,
facilitan la lixiviacién de iones, principalmente de nitratos, que contribuyen a la contaminacién
progresiva de las aguas subterraneas como lo indican en sus trabajos autores como (Serrano et
al. 1993; Oliveira et al. 2011). Sanchez de Oleo (2016) muestra que la contaminacién de las

aguas subterrdneas por nitratos de origen agricola es un problema ambiental que se manifiesta
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en varios paises desarrollados, donde el nitrégeno es un nutriente fundamental, pero el manejo
inadecuado de la fertilizacion y el riego, especialmente en zonas de agricultura intensiva, puede
provocar problemas ambientales como antes mencionados.

El manejo de la fertirrigacion se realiza estableciendo cantidades preestablecidas de
fertilizantes, segtin estadios fenoldgicos (Papadopoulos, 1999). En la floracién, la demanda por
N comienza a acentuarse, y alcanza el maximo, al inicio de la fructificacion, después de la
caida de los pétalos, disminuyendo posteriormente (Cohelo et al. 2011).

Mantovani (2005) afirma que la combinacién de fertilizantes puede aumentar la
dindmica de lixiviacién de nitratos y muestra que la adicién de fuentes nitrogenadas de
superfosfato triple de calcio aumenta la lixiviacién de amonio y nitratos, como consecuencia
del desplazamiento del amonio de las cargas negativas por el calcio del fertilizante fosfatado.
También toma importancia la utilizacién de diferentes fuentes de N, al tener influencia a la
hora de la rapidez de como el NOs™ entra en solucién Alves et al. (2010).

Para realizar el seguimiento del movimiento del ion nitrato en el perfil del suelo,
existen numerosos métodos. Entre ellos encontramos las cdpsulas porosas extractoras de
solucién. La utilizacién de estas para extraer la solucidén del suelo es bastante difundida,
principalmente por su facil manejo, costo relativamente bajo y por el hecho de que el extracto
obtenido no requiera tratamientos previos a las determinaciones fisicoquimicas (Moraes y
Dynia, 1990). Souza (2012) concluye que el andlisis de la solucién del suelo, que se obtiene
por la extraccién de la cdpsula porosa puede ser considerado una herramienta para supervisar y
evaluar la disponibilidad de nutrientes en los sistemas fertirrigacién de citricos. Por su parte,
Silva (2002) muestra que la extraccién de solucidn con extractores de capsula porosa puede ser
conveniente y bien adaptada para la caracterizacién del movimiento de iones como nitrato en el
perfil. Sin embargo, hay que tener en cuenta algunos factores como fuentes importantes de
error como la obstruccién de los poros de las capsulas con coloides del suelo.

Silva (2002) afirma que el muestreo sistemético de la solucién de suelo es siempre en el
mismo punto y no destructiva y con el uso de extractores solucién del suelo es posible ayudar

en la gestion de fertirrigacion y determinar la concentracion de iones especificos.
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1.1.7 Riego

El riego constituye una de las practicas culturales de mayor impacto en la
determinacion 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 fenoldgico y las condiciones ambientales. Su objetivo, es
mantener los suelos con una condicién de humedad adecuada para que las plantas puedan
absorber el agua que precisan para la transpiracién (Castel-Sanchez, 2005).

En la citricultura se utilizan diversos métodos de riego. Para la eleccidon del mismo es
necesario tener en cuenta su eficiencia en lo que se refiere al ahorro de agua y energia, sin
comprometer la productividad del cultivo, teniendo los sistemas de riego localizado gran
aceptacién en todo el mundo. Entre las ventajas, se incluyen los siguientes aspectos: alta
eficiencia de aplicacidn, cercana al 90% como lo indica (Antiinez, 2010) en uno de sus
trabajos, baja presion, facilidad de operacién y buen control sobre la aireacién del suelo.
Cohelo et al. (2011), marca la importancia del tipo de suelo en el que se desarrolla el cultivo,
puesto que los suelos con textura media (francos) o fina (arcillosos) son mds propensos al goteo
que los arenosos, pues en estos dltimos, en general, no se desenvuelve un volumen de suelo
mojado suficiente para contener todo el sistema radicular, a menos que se utilice un nimero
mayor de emisores por planta. Por tal motivo, Intrigliolo et al. (1994) recomienda aumentar el
nimero de goteros por planta en el caso de suelos arenosos. Daker (1984) muestra que ligeras
diferencias en la textura del suelo pueden provocar una distribucidon desigual de agua en las
capas del suelo, acarreando desuniformidad en la acumulacién de sales a lo largo del perfil.

Actualmente, de las 36.387 Ha cultivadas con citricos en Entre Rios, un 40 % disponen
de riego (Fecier, 2016). El requerimiento de agua de las plantas citricas es de 1000 a 1200 mm
por afio (Bomman, 1994; Anderson, 1996). En la zona de Concordia es cubierto sin mayores
problemas, dado que el promedio anual de los dltimos afios es superior, pero al ser su

distribucién muy variable, es posible observar periodos de sequia, no por ausencia de lluvias

Pagina 19



sino debido a la alta evaporacién del suelo, la elevada transpiracion de las plantas, la baja
capacidad de retencién hidrica y a la irregular distribucién anual de las precipitaciones,
requiriendo de esta forma riegos suplementarios (Melgar et al. 1992). Sumado a esto, los suelos
Entisoles, de la provincia de Entre Rios, profundos de textura arenosa a arenosa franca son
permeables y susceptibles a sufrir sequias (Tasi, 2009), haciendo estas caracteristicas, que el
manejo de las diferentes labores culturales, como el riego, tengan que realizarse de manera
planificada y programada (Dias, 2005).

Las necesidades de agua en la planta varian de acuerdo con las distintas fases de
crecimiento y desarrollo: divisién de células, etapa que se extiende desde el final de la floracién
hasta mediados del mes de diciembre; alargamiento de células, es el periodo de maximo
desarrollo del fruto, comienza en la segunda mitad de diciembre y puede extenderse hasta mayo
o julio y el periodo de maduracion, se prolonga hasta la cosecha (Banfi, 1996)

Los citricos no responden directamente al método de riego ni a su frecuencia, sino al
régimen de humedad del suelo (potencial métrico) al que son sometidos durante el desarrollo del
ciclo (Castel-Sanchez, 2005).

En cuanto al sistema radicular de los citricos, es importante tener en cuenta la
profundidad efectiva, en la que las raices absorben la mayor proporcién de agua y nutrientes. El
mismo estd formado por un conjunto de raices finas y fibrosas mds abundante en los primeros
30-50cm de profundidad del suelo, y algunas raices pivotantes més profundas (Paramasivam et
al. 2000).

Pires (2005) considera la profundidad efectiva de 0,6 m para el sistema radicular de
naranja. Las regiones de mayor actividad del sistema radicular se localizan en donde el agua
estd siendo absorbida para suplir la evapotranspiracion del cultivo. Dirksen et al. (1979)
muestra que, en el caso de plantas citricas, el 80% de la extraccién de agua ocurre en los
primeros 0,6 m de profundidad en el perfil del suelo. Sumado a esto, Quifiones et al. (2009),
muestra en sus trabajos que el 90% de las raices finas se ubican en los 45 cm superiores del

perfil del suelo y el nitrato encontrado més all4 de esta profundidad podria lixiviar.
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1.1.8 Fertirriego

La tecnologia de fertirriego es una técnica que permite la aplicacioén de fertilizantes en
forma fraccionada en los momentos y cantidades respetando las curvas de demanda del cultivo
(Morgan y Obreza, 2011), evitando asi las pérdidas por lixiviacién y volatilizacion que
producen las fertilizaciones en cobertura sin fraccionamiento de dosis. Esta tecnologia permite
hacer uso de los fertilizantes con mayor eficiencia.

En citricos el aporte fraccionado de los fertilizantes nitrogenados mejora la eficiencia de
su utilizacién, manteniendo el nivel de nitrégeno disponible para la planta en forma mads
constante y prolongada, y se disminuyen las pérdidas por lavado (Alva et al. 2006; Martinez-
Alcantara, 2010). Esta problematica, tiene importancia en la mayoria de las producciones
intensivas que se realizan en todo el mundo y la regién citricola de Entre Rios no escapa a ella,
de la que se desconoce las cantidades anuales de nitrégeno en forma de NO3™ que son perdidas
por este mecanismo, siendo este problema una incdgnita a resolver para poder asi optimizar el
uso de fertilizantes nitrogenados y hacer un uso sustentable de los recursos ambientales
disponibles.

Donagemma et al. (2008) muestra en sus trabajos que para ser eficiente en la
fertirrigacion, hay que localizar los nutrientes en la profundidad de maxima densidad de las
raices, puesto que la aplicacién de una ldmina de riego excesiva puede llevar consigo los
nutrientes para una profundidad fuera del alcance de las raices, disminuyendo la eficiencia de la
fertilizacion; ademads, puede provocar la lixiviacién en razén de la movilidad diferencial de ese
nutriente, en el sentido de prevenir la contaminacién del agua subterrdnea por nitrato y la
consiguiente contaminacién ambiental. El aumento de la eficiencia en el uso de nitrégeno trae
aparejado consigo mayor productividad del cultivo asi lo muestran en su experiencias dicversos
autores tales como Duenhas (2002), el cual observé una tendencia de mayor productividad en
los tratamientos de fertirrigacion vs fertilizacion convencional para una misma dosis,
concluyendo que la utilizacién del fertirriego en cultivos de citricos da buenos resultados, y

principalmente da la posibilidad de mayor fraccionamiento de los fertilizantes, aumentando la
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eficiencia en uso de los abonos por las plantas. Pero los resultados con este tipo de tecnologias
como la fertirriegacion, solo se hacen visibles si se manejan para racionalizar el uso de los
recursos naturales y aumento de la productividad (Coelho et al. 1999). Sumado a esto, varios
autores (Alva, 1998; Dasberg et al.; Willis et al. 1991) mostraron en sus trabajos un aumento de
la productividad del cultivo de citricos mediante el uso de fertirrigacion.

Con lo antes mencionado se hace visible la eficiencia de la fertirrigacién frente a otra

tencnicas de aplicacion de fertilizantes. Dasberg et al. (1988), realiz6 la comparacién de
fertilizacién nitrogenada en un cultivo de citrus bajo diferentes formas de aplicacién, a través
de fertirriego y fertilizacién convencional y si bien no hubo diferencia significativa en el
tamafio y la calidad de los frutos, dosis de 160 kg ha™! de N aplicada a través agua de riego
resultaron en rendimientos mds altos en comparaciéon con la misma cantidad aplicada
convencionalmente.
Otra de las ventajas del aumento de la eficiencia de fertilizacién a través de fertirriego, la
podemos observar en trabajos de (Cantarella et al. 2003; Mattos et al. 2003) que muestran que
cuando los fertilizantes como la urea, se aplican en la superficie del suelo y a veces sobre
residuos de plantas, estd sujeta a pérdidas por volatilizacién de amoniaco (NH3) si no hay
incorporacién mecdnica o con agua de riego/precipitacion.

Papadopulus, (2001) en sus trabajos muestra que la eficiencia de absorcién de N, Py K
puede sufrir variaciones del orden del 85%, 35% y 90%, para riego localizado. Mattos (2009),
por su parte muestra resultados de la investigacion en suelos sometidos a lluvias excesivas, que,
en la citricultura, la eficiencia del fertilizante aumenta hasta 25% con la fertirrigacion, en
comparacion con la fertilizacién sélida (Quaggio et al. 2006). Asi, en cultivo fertirrigado, las
dosis de N y K aplicadas via fertirrigacion se reducira en un 20%.

La eficiencia en el uso del nitr6geno bajo una misma técnica de aplicacién puede variar
dependiendo el tipo de fertilizante que se utilice. Souza et al. (2005) obtuvo que la tasa de
acumulacién de nitrato en funcién del aumento de la concentracién del fertilizante en agua de
riego es mayor con nitrato de potasio que con urea, a una profundidad de 0,60 m. Por su parte,

Castel et al. (1995) estudi6 el efecto de la dosis de riego y la aplicaciéon de N sobre el
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rendimiento y la lixiviacion de nitratos en arboles de mandarina. En el experimento aplicaron
cuatro dosis de agua de riego por goteo y dosis de 120 y 210 kg ha afio”! de N. Obtuvieron que,
las tasas anuales de lixiviacion de nitratos variaron de 70 kg ha afio! de N en el tratamiento con
la menor dosis de riego y N 'y 188 kg ha afio”! de N en el tratamiento de mayor riego y N.

Por ello, en cultivos con fertirrigacion, es importante el conocimiento de la condicién
del suelo, como asi también realizar el seguimiento de la dindmica y distribucién de los
nutrientes en el perfil. Esta practica permite establecer o ajustar la aplicacién adecuada de los
fertilizantes y manejo del agua de riego, a fin de evitar la pérdida y consecuente contaminacién

de la capa subterrdnea (Souza et al. 2005, Barros, 2010).

1.2 HIPOTESIS

En el cultivo de citricos implantados en suelos arenosos, el uso de dosis elevadas de
fertilizantes nitrogenados, favorecen la lixiviacién del mismo provocando pérdidas en el sistema
que conllevan a la disminucién de la productividad. Por lo que el fraccionamiento de la
fertilizacién, en naranja Salustiana, a través de técnicas como la fertirrigaciéon producen una
mayor produccién de fruta, un mayor contenido de N en hoja y variacion en la calidad interna y

fenologia del cultivo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes estrategias de manejo de la fertilizaciéon nitrogenada
sobre la lixiviacién de nitratos, la produccién, el contenido de nitrégeno foliar, la calidad de
fruta y fenologia de naranja var. Salustiana cultivada en un Entisol de la zona de Concordia,

Entre Rios.
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1.3.2 Objetivos especificos

a- Cuantificar los nitratos lixiviados con la solucion del suelo en los diferentes métodos de

fertilizacién en naranja var. Salustiana (Citrus sinensis Osbeck).

b- Evaluar rendimiento, contenido de nitrégeno total en hojas, calidad interna de fruta y el
comportamiento fenoldgico bajo los diferentes tratamientos de fertilizacién de naranja

var. Salustiana (Citrus sinensis Osbeck).
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CAPITULO 11

LIXIVIACION DE NITROGENO EN CULTIVO DE NARANJA SALUSTIANA
CON DIFERENTES METODOS DE FERTILIZACION
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2. INTRODUCCION

El manejo del nitr6geno adquiere importancia en suelos arenosos, con elevada
macroporosidad debido a que esta se asocia a altas tasas de percolaciéon profunda que en
conjunto a elevadas concentraciones de N en la concentracidon de solucién de suelo, favorecen
su lixiviacion. En tal sentido, Andrade (2009) afirma que utilizando fuentes muy méviles como
el nitrato, junto con la aplicacién elevada de agua en la irrigacion se potencializa la lixiviacion
de N. Por tal motivo, es de gran importancia el fraccionamiento de la aplicacién de N en el
tiempo y los métodos que se utilizan en dicha aplicacién. Duenhas et al. (2002) afirma que es
importante utilizar la fertirrigacién como una herramienta que contribuya a la reduccién de las

pérdidas por lixiviacion.

Si bien, tradicionalmente, el manejo de la fertirrigaciéon en los cultivos se realiza
estableciendo cantidades preestablecidas de fertilizantes, fracciondndolas de acuerdo con la
absorcion del cultivo segin estadios fenoldgicos (Papadopoulos, 1999), los aspectos
relacionados a la lixiviacién de N, todavia no han sido estudiados ni cuantificados en Entisoles

de la region de Concordia provincia de Entre Rios.

La hipétesis de este capitulo es que el fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada en
suelos arenosos de alta permeabilidad contribuye a disminuir la lixiviacién de nitratos en
profundidad. Considerando lo mencionado anteriormente, el objetivo de este capitulo, es
cuantificar los nitratos lixiviados en la solucién del suelo en los diferentes métodos de

fertilizacion aplicados en naranja Salustiana cultivada sobre un Entisol.

2.1 MATERIALES Y METODOS

2.1.1 Sitio y material vegetal
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El experimento se desarrollé durante dos afios consecutivos ( 2018/19 y 2019/20) en la
EEA INTA Concordia (Latitud: 31° 36° Sur, longitud: 58° 10” Oeste), en un lote en produccién
de naranja Salustiana (Citrus sinensis Osbeck) injertada sobre pie trifolio (Poncirus trifoliata
Raf.), implantado en 2006, en alta densidad (666 pl ha™'), con un marco de plantacién de 5 m
entre filas y 3 m entre plantas, con riego por goteo.

El lote cuenta con una superficie de 5.500 m?, compuesto por 25 filas de 18 plantas
cada una. Las practicas culturales se ajustaron al sistema de produccién de frutas frescas citricas
convencionales y comunes para la zona y el cultivo, donde se realiz6 el control fitosanitario
de enfermedades tinicamente con el uso de fungicidas. El control de malezas se realiz6 a través
de herbicidas en la linea de plantacién y con desmalezadora en el espacio entre las lineas. La
fertilizaciéon y el riego se efectuaron de acuerdo a los tratamientos planteados. Antes del
comienzo del ensayo se realizé una poda de limpieza y formacién en todo el lote, siguiendo las
practicas de manejo usadas cominmente en la zona, la misma se llevé a cabo en los meses de

junio y julio de 2018.

2.1.2 Caracteristicas agroecologicas del drea de estudio

Dentro de la regién citricola perteneciente a Concordia se encuentran los suelos
Entisoles, siendo los mds aptos de la provincia de Entre Rios para la implantacién del cultivo de
citricos. Estos son suelos profundos de textura arenosa a arenosa franca de la costa del rio
Uruguay y deben su origen a depdsitos de este rio. Presentan bajo porcentaje de materia
organica, son de baja fertilidad, permeables y susceptibles a sufrir sequias (Tasi, 2009). Estos
suelos poseen buena aireacion y permeabilidad (Banfi, 1996).

El suelo del lote en estudio corresponde a un Cuartzipsament 6xico, no 4cida, térmica
serie Yuqueri Grande. Son suelos aluviales, de textura arenosa (mayor al 80 %) y color rojizo o
rojo amarillento que yacen sobre materiales mds arcillosos que se encuentran a méds de 120 cm
de profundidad. Los suelos de esta serie se componen fundamentalmente de horizontes con

caracteristicas similares, pero de colores cada vez mads rojizos en profundidad. Por lo general,
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tienen un A; o A, de 15-17 cm de espesor, mds oscuro debido al contenido mds elevado de
materia organica, Gnica caracteristica que lo diferencia de las restantes capas ya que -textural y
estructuralmente- son similares (Tasi, 2009). En su composicién granulométrica predominan la
arena fina y media. Los porcentajes de arcilla en los distintos horizontes oscilan entre 7-10 % y
la cantidad de limo es escasa, del orden del 3%. Tienen muy baja capacidad de intercambio

catiénico (1,2 a 3 cmol. kg™!) (Tasi, 2009).

2.1.3 Clima

El clima de Concordia se caracteriza por una temperatura media anual de 18,7°C,
temperaturas medias de 25,3°C para el mes mds célido (enero) y de 12,5°C para el mes mds frio
(julio). Los valores promedios de las mdximas y minimas extremas anuales son de 39,0°Cy -2,7
°C respectivamente. Las temperaturas maximas y minimas absolutas registradas han sido 41,4
°C (afios 2006, 2013) y -5,1 °C (afio 1996), respectivamente. El periodo medio libre de heladas
es de 10 meses, con una frecuencia media anual de 8,6 heladas meteorolégicas. Para las
precipitaciones, el promedio y la mediana anual son 1372,9 mm y 1292,6 mm respectivamente,
con un valor anual mdximo de 2193,2 mm (afio 2002) y un minimo de 786,4 mm (afio 2008).
Aunque el balance hidrolégico registra ligeros déficits en diciembre, enero y febrero, los indices

climaticos indican ausencia de estacion seca o de meses secos (Ramos et al. 2018).

2.1.4 Tratamientos

Se establecieron tres tratamientos con tres repeticiones en las campafias 2018/19 y 2019/20,

denominadas a partir de ahora Afio 1 y Afio 2 respectivamente. Los tratamientos fueron: Testigo

(TG), riego por goteo, sin agregado de fertilizantes; Fertirriego (FG), riego por goteo y

fertirrigacion con una dosis de 225 g pl'! de N, fraccionada en 28 aplicaciones distribuidas

durante 7 meses (septiembre a marzo); Fertilizacién al Voleo (VL), riego por goteo y

fertilizacion al voleo en superficie, en forma homogénea en el drea formada por la proyeccién
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de la copa, con una dosis de 225 g pl"! de N fraccionada en 3 aplicaciones distribuidas durante 7
meses (septiembre a marzo). En el mismo se seleccionaron 9 filas, asignando a cada una de ellas
diferentes tratamientos (3 tratamientos y 3 filas por tratamiento) y sus repeticiones, siguiendo un

disefio en bloques con repeticiones (Figura N° 1).

18 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
17 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
16 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X |[MEZ| X X X
15 X X X X X X X X X X X X X X [FG2| X X X X X X X X X X
14 X X X X X |[FG3| X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
13 X X X X X X X X X X X X |T62 X X X X X X X X X X X X
t 12 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X [FG1| X X X X
11 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
: 10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
¥ 8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
': 7 X X X X X X X X X X X X X [vLz2| X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X |WES| X X X X X X X X X X X X X X X X X X
d X X X X [ X X X X X X X X X X X X X X |[16%| X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
FILA =3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o | G P B S R | T v I SR R A N . R

Figura N° 1. Esquema de plantacion de citrus con una densidad de 3 x 5 m y distribucién de los
tratamientos FG (fertirriego), VL (voleo), TG (testigo) con sus repeticiones.

2.1.5 Riego y fertilizacion

Se utilizé sistema de riego por goteo con mangueras compuestas por emisores ubicados
cada 0,8 m con un caudal por gotero de 3,6 L h'!, con el cual se suministré a cada tratamiento

igual tiempo de operacién de riego, aportando asi el mismo volumen de agua.

El manejo del riego se realiz6 considerando la evapotranspiraciéon media diaria del
cultivo (ETc) segin Allen et al. (1998). Para tal fin se utilizaron datos de evaporacién de tanque
Clase A suministrados por la estacion agrometereoldgica de la EEA Concordia (ET0). La ETc
se obtuvo utilizando el coeficiente del cultivo (Kc), de 0,75; 0,80 y 0,85 para inicio, mitad y fin

del ciclo respectivamente (Gariglio, 2000).

La dosis de fertilizante se defini6 seglin la recomendacién para plantas adultas del
protocolo de produccién de citricos del INTA EEA Concordia a una dosis de 150 kg ha! de N,

70 kg ha! de P»Os, 150 kg ha™! de K»O, 40 kg ha! de MgO y 70 kg ha! de CaO (Banfi, 2016).
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Se utiliz6 urea como fuente de nitrégeno principal y para aporte de fésforo y calcio se
completd con fosfato monoaménico y nitrato de calcio como fuentes de N secundarias. Para el
agregado de potasio y magnesio se utilizé cloruro de potasio y sulfato de magnesio. La

fertilizacidn se llevé a cabo en un periodo de 7 meses, de agosto/septiembre a febrero/marzo.

De la dosis total, el fraccionamiento y distribucién en los tratamientos FG y VL se
realizé en las distintas fases fenoldgicas con los fertilizantes mencionados anteriormente (urea,
fosfato monoamdnico, cloruro de potasio, sulfato de magnesio, nitrato de calcio) de la siguiente

forma. :

* Pre flor-cuaje (agosto-octubre): aplicacién del 30% de N-P,Os—K>O-Mg-CaO

* Cuaje (octubre-noviembre): aplicacién del 50% de N-P,Os—K>O-MgO-CaO

* Llenado de fruta (diciembre-marzo): aplicacién del 20% de N-P,Os—K,O—

MgO-CaO

En FG se realiz6 una aplicacién semanal, con un total de 28 aplicaciones desde
agosto/septiembre a febrero/marzo. Los fertilizantes se incorporaron al sistema de riego a

través de un inyector tipo Venturi (Figura N° 2), con una tasa de inyeccién de 50 L h'.

Figura N° 2. Tanque y venturi utilizado para aplicacién de fertirriego en lote de naranja
Salustiana.
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En VL se realiz6 una aplicacién en forma manual en superficie, en forma homogénea en el drea
formada por la proyeccién de la copa, al comienzo de cada fase fenoldgica, totalizando 3
aplicaciones por afio. Las fechas de aplicacién fueron en 2018, 10/09/2018, 11/10/2018 y 1

14/12/2018 y en 2019, el 4/09/2019, el 16/10/2019 y el 11/12/2019.

2.1.6 Lixiviacion de nitratos
2.1.7 Flujo de agua y de nitrégeno

La lixiviacién de nitratos en la profundidad de control se cuantific6 en el ciclo de cultivo

integrando el flujo de nitratos con la siguiente expresion:

Iy
qN = J-qwCN dt
o (1
siendo q, la densidad de flujo de nitratos en el suelo (kg ha' d!); qu, la densidad del flujo de

agua en el suelo (mm d') y el Cx, es la concentracién de nitrogeno de la solucién del suelo (kg
L") en el momento de la medicion (item 2.1.7); to y t; representan el tiempo de inicio y final del

experimento.

El flujo de agua en el suelo a 0,6 m de profundidad se calculé mediante la ecuacién de

Darcy:

_ —K(@) Aly,)

W L @
donde qu es el flujo de agua en el suelo (mm d'); K(0) es la conductividad hidrdulica en el
contenido volumétrico de agua del suelo (6) a 0,6 m de profundidad A(y)/L es el gradiente
potencial total del agua en el suelo.

Para tal finalidad se medi6 la humedad a 0,5; 0,6 y 0,7 m de profundidad y se instalaron

extractores de solucién del suelo con cdpsula porosa a 0,6 m. La profundidad de 0,6 m se
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establecié como profundidad de control porque se considera que es el espesor donde se extraen
mayoritariamente el agua y los nutrientes por parte de los citricos.

Para determinar la humedad del suelo, semanalmente se extrajeron muestras
perturbadas a 0,5 0,6 y 0,7 m a las cuales se les determiné la humedad gravimétrica convertida
posteriormente a humedad volumétrica (0) utilizando la densidad del suelo (p) (Gardner,
1986).

Para la determinacion de K(6) y A(y)/L se utilizaron medidas de humedad de suelo a
las profundidades de 0,5; 0,6 y 0,7 m, curva de retencién hidrica (item 2.1.8) y conductividad
hidraulica saturada (item 2.1.9).

Para el célculo del gradiente de potencial total se utilizé la medida de 6 a 0,5 y 0,7 m de
profundidad. Con el valor de 0 se utiliz6 la curva de retencidn de agua en el suelo para obtener
los potenciales métricos y con estos el potencial total de agua en el suelo en las profundidades
mencionadas. El gradiente potencial total se calculé como (y/ %"=y ©9)/0,2, siendo y*"y
v*Y los potenciales totales de agua en el suelo a 0,7 y 0,5 m de profundidad y 0,2 m

corresponde a la distancia que separa los puntos considerados para el gradiente, L (Ecuacion 2).

La determinacién de la conductividad hidraulica en cada momento de medicién se
realizé segin modelo de van Genuchten (1980). Este modelo para el célculo de K(6) requiere
del contenido de agua en el suelo que se obtuvo con la lectura de la medicién de humedad a

0,60 m de profundidad para luego calcular la conductividad hidrdulica como se muestra en el

(item 2.1.9).

2.1.8 Curva de retencion hidrica

La curva de retencion se realizé en los siguientes potenciales matricos 0,5; 1; 2; 3; 4; 5;
6; 7; 8 y 10 kPa en mesa de tensi6én y 20; 35; 50; 100; 200; 300 y 500 kPa en las cdmaras de
Richards (Figura N° 3). Entre los potenciales de 0,5 y 35 kPa se utilizaron muestras no
perturbadas y para los demds puntos muestras perturbadas. Las muestras no perturbadas se

extrajeron en cilindros de 5 cm de didmetro y 5 cm de altura a 0,6 m de profundidad
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totalizando 12 muestras extraidas de una calicata realizada en el lote en estudio, en la que su
ubicacion fue seleccionada al azar. El mismo procedimiento se realiz6 para las profundidades
0,5 y 0,7 m. Con estas se determind también la conductividad hidrdulica saturada (item 2.1.9) y
la densidad del suelo (Blake y Hartge, 1986). A la misma profundidad se extrajo muestra
perturbada de suelo para determinar los puntos entre 50 y 500 kPa de tensién. Con estas

muestras también se utiliz6 para determinar la granulometria del suelo segin Gee y Or (2002) a

la profundidad de extraccion.

Figura N° 3. Camara de presion de Richards para determinacién del CRH de suelo.

Cada muestra fue saturada en agua destilada en un lapso de 48 horas. Completada la
saturaciéon se colocaron en la mesa de tensién o cdmara de Richards segiin corresponda.
Después de alcanzar la condicién de equilibrio, se pesé y se colocaron a secar en estufa a 65 °C
hasta alcanzar peso constante. Con estas muestras se calculé la humedad gravimétrica y

volumétrica (Gardner, 1986) ademads de la densidad del suelo.

Los datos obtenidos se ajustaron a la curva de retencién de agua usando el modelo de

van Genuchten (1980):

0.-0

6=0 + . 3)
|1+ ((Zl//‘y |
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En la ecuacién 0 es el contenido volumétrico de agua (cm® cm™), 6; es el contenido
volumétrico de agua residual (cm?® cm?), 05 es el contenido volumétrico de agua en saturacién
(cm® cm™), y es el potencial métrico (kPa), m y n son constantes.

Para el cilculo de K(0) se utilizaron los pardmetros de ajuste de la ecuacion (3)

incorporados en la expresion:

KO =Ko[1-(- aﬁﬂz @

en el cual, K es la conductividad hidriulica del suelo saturado, m= 1-1/n, l un pardmetro

r

0-0
empiricoy @ = -0 la saturacion relativa del suelo.
N - r

Para la determinacién de K(0) es necesario contar con la conductividad hidraulica de

suelo saturado, K. Para obtenerla se utilizé el método descripto en el siguiente item.

2.1.9 Conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidraulica del suelo saturado (Ks) se determiné utilizando la ecuacion
de Darcy-Buckingam por el método del permeametro de carga decreciente (Figura N° 4)
(Ghiberto, 2009). El procedimiento consistié en un primer paso en saturar las muestras.
Inmediatamente después de determinarse el peso saturado, se seco la parte externa del cilindro
y seguidamente se pegd con cinta un cilindro de igual didmetro en la parte superior, dentro del
cual se apoy6 una estructura de alambre como se muestra en la (Figura N° 4). El conjunto se
colocé dentro de un recipiente conteniendo gravilla en el fondo con un orificio de salida de
agua inicialmente cerrado. El recipiente se completé con agua hasta la parte superior de la
muestra y luego, se colocé agua en la parte superior del conjunto, teniendo cuidado de no dafiar
la superficie. Finalmente, se completé con agua el recipiente hasta su parte superior. El
siguiente paso fue abrir la salida de agua del fondo del recipiente y dejar drenar el agua dentro

del conjunto midiendo el tiempo que el agua lleva para descender desde t; (tiempo inicial) hasta
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t¢ (tiempo final). Con los datos recolectados, fue posible calcular la conductividad hidrdulica
saturada por la expresion siguiente:
L H
<=t
VoA 5)

siendo At = t; — t;, el intervalo de tiempo durante el cual una columna de agua disminuye desde

la parte superior de la muestra desde H; hasta H, y L, el largo de la muestra de suelo.

Estructura Anillo
de alambre superior

(a) / (b) (c) (d)

rGY

Grava Orificio de
salida de agua

Figura N° 4. Método del permedmetro de carga decreciente (Ghiberto, 2009)

2.1.10 Extraccion de solucion del suelo y concentracion de nitratos

Se estudi6 el flujo de nitratos que lixivia en cada uno de los tratamientos con los
diferentes métodos de fertilizacion. Para ello fue necesario la colocacion de extractores de
solucién de capsula porosa (Figura N° 5), siguiendo la metodologia empleada por Dias, (2005)
y Ghiberto (2009). Se instalé6 un extractor por tratamiento y repeticién, ubicados en la
extension de la linea de riego y lateralmente a 0,1 m de la linea, entre dos emisores. La
profundidad a la que se ubicé la capsula porosa fue de de 0,6 m, de donde se recolectd la
muestra. La solucién a medir fue extraida con una frecuencia semanal y luego de cada lluvia

eventual.
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Figura N° 5. Extractor de solucién de suelo (izquierda), extraccion de solucidn (derecha).

La concentracién de NOs en cada muestra de solucion del suelo extraida se determind
utilizando un fotémetro de nitratos marca Hanna modelo HI 96728 (Figura N° 6). El equipo fue
inicialmente calibrado con el uso de soluciones de concentraciones conocidas. Los valores que
se obtuvieron de concentracién de NOs™ se convirtieron a concentracién de N- NO3™ (Cy) para

ser utilizados en la Ecuacién 1.

Figura N° 6. Fotémetro de nitratos Hanna HI 96728.

2.2 Anadlisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques, cada tratamiento cont6 con 3 filas como
repeticiones con mediciones en una planta por fila (n=3) plantas cada una (N= 3
plantas/tratamiento). Para el andlisis estadistico de los resultados se utiliz6 el Andlisis de la
varianza (ANOVA) y Test de comparacion de medias Tukey con un valor de significancia de

5%. Dicho andlisis se realizé con programa Infostat (Di Rienzo et al. 2016).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Precipitaciones y demanda atmosférica en los ciclos del cultivo.

Teniendo en cuenta los datos provenientes de la estacién agrometeoroldgica de INTA
Concordia, durante el periodo comprendido entre los afios 1967 a 2007 la precipitacion histérica
acumulada es de 951,5 mm, menor en comparacién con la precipitacién acumulada en ambos
periodos de ensayo de septiembre a marzo (Afio 1: 13594 mm y Ao 2: 1120,5 mm). En Ila
(Figura N° 7) se observa que en el Afio 1 enero fue un mes atipico con una precipitacién de
455,5 mm. Tanto en Afio 1 como en Afio 2 se presentaron precipitaciones superiores a la media
histérica. Esto trae aparejado consigo un importante volumen de agua que no queda retenido en
el suelo debido principalmente a elevada percolacién por baja retencién de los suelos arenosos y
en menor medida el escurrimiento superficial. Es por ello, y como menciona Duggan (2001),
Arias (2009) que el volumen de agua que puede quedar retenido estd directamente relacionado
con la mineralogia del suelo y la intensidad con que ocurren las precipitaciones.

La temperatura de ambos afios siguid una tendencia similar a la media histérica, exceptuando el
mes de septiembre del Ao 1 donde la media fue 3°C mayor (Figura N°8).

500
= 450
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&0 w‘e & *o@ S & & &o
<
Fecha
| (1969-2007) Afio 1 H Afio 2

Figura N° 7. Precipitacion promedio mensual histérica (1969-2007) y de los Afios 1y 2.
Datos estacién meteoroldgica INTA Concordia.

Pagina 37



N N W
S w» O
PR T |

Temperatura °C
p— p—
S W
1 1 1

S W
!

Fecha
| (1969-2007) Afiol M®Afio?2

Figura N° 8. Temperatura (°C) histérica (1969-2007) y de los Afos 1 y 2 para Concordia.
Datos estacion meteoroldgica INTA Concordia.

La evapotranspiraciéon de referencia presenta un régimen diferente al régimen de
precipitacion. La evapotranspiracién de histdrica tiene una estacionalidad mucho mas marcada.
Esta estacionalidad muestra los maximos valores mensuales acumulados en los meses de
diciembre y enero, con valores promedio de 161,6 a 166,5 mm mensuales respectivamente. En

los mismos meses de los afios de ensayos estos valores son menores 134,1 a 102,1 mm en

2018/19 y 126 a 112,98 mm en 2019/20.
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Figura N° 9. Evapotranspiracion potencial histérica (1969-2007) y de los Afos 1 y 2. Datos
estacion meteoroldgica INTA Concordia.

32 Movimiento de agua

3.2.1 Propiedades fisicas del suelo

La Tabla N° 2 muestra los resultados de los ajustes de las curvas de retencion de cada
horizonte del suelo en estudio y en las (Figura N° 10, 11 y 12) se presentan las curvas de
retencion hidrica (CRH) para los datos experimentales que se obtuvieron, ajustadas al modelo
de van Genuchten (1980). Las curvas muestran un comportamiento acorde a un suelo arenoso
con una elevada pendiente entre saturacién y capacidad de campo. Esto evidencia que el suelo
va a perder el agua rdpidamente entre esos contenidos de agua. La densidad aparente del suelo

determinada fue 1,51 g cm™ para los 0,6 m de profundidad.
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Tabla N° 2. Parametros de ajuste de las curvas de retencién de cada horizonte del perfil de
suelo en estudio.

Intervalo de
confianza 95%

Horizonte Parametro  Valor Desv.estandar  Valor t rl
Inferior  Superior
0, 0.039 0,007 5.36 0.023 0,054
i 0.351 0.013 27.22 0.323 0.379
15 0.987
o 0.042 0,005 9.04 0.032 0,053
n 2.640 0,265 9.95 2.049 3.231
a, 0.042 0.007 6.06 0,027 0.057
a, 0.376 0,019 19.99 0.335 0417
1,6 0,987
o 0,070 0015 4.76 0.038 0,103
n 1912 0.138 13.81 1.610 2214
0, 0,020 0,013 1.62 -0,007 0,047
. 0,340 0,013 26,29 0312 0,368
0,7 0,988
o 0.046 0.010 4.53 0.024 0,068
n 1.613 0,108 15.01 1.381 1.846
0,500
0,475
0,450
0,425
0,400
0,375
0,350 L
0,325 b\
0300
& 0275 \?\
£ 0,250 \
o 0,225
£ 0200 \
= 0175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050 ®
0025 agill i
0,000
1 10 100 1000 10000 100000

7 (cm)

Figura N°10. Curva de retencién hidrica (CRH) a 0,5 m de profundidad.
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Figura N° 11. Curva de retencién hidrica (CRH) a 0,6 m de profundidad.
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Figura N° 12. Curva de retencion hidrica (CRH) a 0,7 m de profundidad.

En la profundidad de control, se realiz6 un muestreo sobre una calicata ubicada en el

lote del ensayo (Figura N° 13), donde el suelo present6 las siguientes propiedades (Tabla N° 3).
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a oy |
Figura N° 13. Calicata; sobre un suelo Cuartzipsament 6xico, serie Yuqueri grande, en drea
experimental.

Tabla N° 3. Propiedades fisicas del suelo determinadas en el suelo en estudio.

Profundidad Arena Limo  Arcilla p PT Occ Opmp
m % kKgm?®  ceemeeeeeeeees m® m3eeeeeeeeees
0,5 - - - 1,531,02,9) 0,422 0,068 0,038
0,6 88 4 8 1,510,8(2,5) 0,430 0,098 0,043

1,701,4(2,3) 0,358 0,142 0,026

0,7 - -

Arena, Limo y Arcilla: composicién granulométrica; p: densidad del suelo; PT: porosidad total
calculada como PT=1—(p/ps); Occ y Opmp: contenido hidrico en capacidad de campo y punto de
marchitez permanente a partir de la CRH a 100 y 15.000 cm de tensién. Entre paréntesis,
coeficientes de variacién (%), n=12.

Se observa que en la profundidad de control la textura es arenosa, los valores de
densidad fueron tipicos para esa textura y el coeficiente de variacidn que se obtuvo es
normalmente encontrado para la medida de esa propiedad. Considerando los valores de O
(Tabla N° 2) y los valores de Occ la macroporosidad (Ma) fue de 0,283; 0,278 y 0,198 m* m™

para las profundidades de 0,5, 0,6 y 0,7 cm de profundidad respectivamente. Esta
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macroporosidad es consecuencia de la textura arenosa del suelo y evidencia una elevada

capacidad de conducir agua a esa profundidad.

Se obtuvo que la K; fue 25,7 mm h™!' con un coeficiente de variacién del 70,4 %, que no
es elevado considerando que la conductividad hidrdulica tiene elevada variabilidad. Este valor
es de gran importancia ya que se utiliza en el célculo de la conductividad hidrdulica no saturada

e interviene luego en la ecuacién de Darcy (Ecuacién 2).

3.2.2 Drenaje y ascenso capilar en la profundidad de control

Utilizando la Ecuacidén 4 y la humedad del suelo en capacidad de campo, el movimiento
del agua serd casi imperceptible, a 0,6 m de profundidad K (0,098) = 0,060 mm d'. Con ello, en
contenidos de agua inferiores a capacidad de campo, el movimiento estard determinado

practicamente por la magnitud y direccion del gradiente hidraulico como muestra la Ecuacién 2.

Relacionando este aspecto con la evolucién del contenido de agua a 0,6 m de
profundidad (Figura N° 14 y 15), en ambas campafias estudiadas, se observd que se obtuvieron
valores de O siempre superiores a la capacidad de campo con lo cual deberia haber drenaje o

ascenso capilar, dependiendo de la direccion del gradiente hidraulico.
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Figura N° 14. Evolucién del contenido de agua a 0,6 m de profundidad en Afio 1.
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Figura N° 15. Evolucién del contenido de agua a 0,6 m de profundidad en Afio 2.

El gradiente de potencial total (A(\y)/L) en la profundidad de control fue siempre
positivo en Afio 1 (Figura N° 16). Relacionado a la ecuacién de Darcy (Ecuacién 2) este
resultado nos indica que el flujo de agua fue siempre descendente, predominado el drenaje sobre
el ascenso capilar. El resultado tiene relacion directa con la pérdida de N-NOs™ por lixiviacién.

En Afio 2 se obtuvo un comportamiento similar.
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Figura N° 16. Evolucién del gradiente de potencial total calculado entre las profundidades de
0,5my 0,7 men Afio 1.

33 Evapotranspiracion de cultivo y riego.

Entre los meses de septiembre y marzo se realiz6 la fertirrigacion del tratamiento FR y
riego de los tratamientos VL y TG. Todos los tratamientos recibieron a través del riego la
misma ldmina de agua 71,6 mm en Afio 1 y 81,9 mm Ao 2. Por medio de las precipitaciones el
cultivo recibi6é 1169,3 mm en Afio 1 y 861,7 mm en Afio 2. En cuanto a la evapotranspiracion se
registraron valores similares tanto en Afiol como en Afio 2, 847,6 mm y 852,8 mm
respectivamente. Se registrd un drenaje en los tratamientos de FG 157,2 mm, VL 180 mm y TG
157,5, que fue comparativamente un 100% mds que ldmina de riego aplicado a cada tratamiento
(Figura N° 17 y 18). Esto se debe principalmente a la ocurrencia de precipitaciones mayores a la

capacidad de retencién de agua del perfil del suelo.
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Figura N° 17. Precipitaciéon (Pacum), evapotranspiracion (ET.), riego (Racum) y drenaje
(Dacum) acumulados durante Afio 1 de experimento en los tratamientos FG, VL y TG.
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Figura N° 18. Precipitaciéon (Pacum), evapotranspiracion (ET.), riego (mm) y drenaje en
(mm) acumulados durante Afio 2 de experimento en los tratamientos FG, VL y TG.

34 Concentracion de N-NOj3 en la solucion del suelo
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En forma general, se destaca que el potencial matrico a 0,6 m de profundidad en todos
los ensayos, estuvo comprendido entre -42 y -101 cmca en el Afio 1 y entre -43 y -68 cmc, en el
Afo 2, valores que no dificultaron la extraccién de solucién del suelo con el extractor de

solucion del suelo con capsula porosa utilizado en el experimento.

La concentracién media de N-NOs en Afio 1 en el tratamiento TG fue de 1,7 mg L'y
de 10,2 y 14,7 mg L' para FG y VL respectivamente. Se registraron valores maximos de
concentracion de 31,7 mg L' en el tratamiento VL y de 19,3 mg L' en FG (Figura N° 19). En
Afio 2, concentracion media de N-NOs en el tratamiento TG fue de 0,7 mg L' y de 4,4 y 9,2 mg
L' para FG y VL respectivamente. Se registraron valores mdximos de concentracién de 32,3 mg

L' en el tratamiento VL y de 15,3 mg L' en FG (Figura N° 20).
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Figura N° 19. Evolucién de la concentracién de N-NOs a 0,6 m de profundidad en Afio 1 y de
mediciones para los tratamientos Testigo, Fertirriego y Voleo.

Pagina 47



25 —o— Testigo

- - -Fertirriego

[\
(@)

—e— Voleo

—_
(91

N-NO3 (mg L)
S

Figura N° 20. Evolucién de la concentracién de N-NOs a 0,6 m de profundidad en Afio 2 y de
mediciones para los tratamientos Testigo, Fertirriego y Voleo.

Se encontré que las concentraciones de N-NOs™ en el tratamiento VL, fueron mayores a
lo largo del tiempo que los tratamientos de FG y TG para ambos afios (p < 0,05). Si bien esto
tiene una relacién directa con la lixiviacién, la misma no fue proporcional, puesto que lo que
nos indic6 que hubo o no lixiviacion fue el flujo de agua en el momento que se extrajo la
muestra, pudiendo tener altas concentraciones de N-NOs™ que no afectan el resultado final

gracias a flujos estacionarios o ascendentes de la ldmina de agua.

En estudios de Alva et al. (2006) en tratamientos con altas dosis de 280 kg ha! afio! de
N, (aproximadamente un 85% mayor a la utilizada en este ensayo) dieron como resultado
concentraciones de N-NO;™ en la solucién del suelo de 10 mg L en las profundidades de
muestreo de 60 y 120 cm, siendo estos valores similares a los encontrados en los tratamientos de

FG.

Es posible, que al utilizar la urea como principal fuente de N, parte del N lixiviado se
haya perdido de la forma del ién amonio y por lo tanto no haya sido contabilizado en la
lixiviacién total. Esto lo demuestran Arias-Sudrez et al. (2009) en sus trabajos, donde evaluaron
que la fraccién amoniacal (N-NH4*) lixiviada fue mayor a la nitrica (N-NO3"). Debido a que en

las primeras etapas de los riegos se registran mayores valores de NH4* que luego disminuye
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gradualmente, comportamiento que se relaciona con la transformacién de NH4* a NOs™ por
nitrificacion. En este sentido, Araujo et al. (2004) sefiala que la transformacion de urea a NO3
puede ocurrir en un lapso de una semana luego de la fertilizacién y Nkrumah (1989) que la

hidrolisis a NH4* es un proceso que ocurre 7 horas después de aplicar el fertilizante.

3.5 Lixiviacion de N-NOs

Tanto en Afio 1 como en Afio 2 se observé que, como predominé el drenaje sobre el
ascenso capilar en todo el ciclo, el nitrégeno se perdié por lixiviacién en la profundidad de

control (Figura N° 21 y 22).

En el caso del tratamiento testigo, la evolucion de la lixiviacién de N-NOs;™ no mostré
picos en el tiempo, acorde con la baja concentracién de N-NOs en la solucién del suelo (Figura
N° 21 y 22) registrada en la profundidad de control, la lixiviacién fue menor que en los
tratamientos fertilizados. Por otro lado en las Figura N° 21 y 22 tanto en los tratamientos de FG
como VL se observaron momentos en los que la lixiviacién fue mds acentuada. Estos valores

coinciden con momento de mayor concentracién de N-NOs en la solucién del suelo.

Se puede observar en Afio 1 y en Afio 2 que en el tratamiento con aplicacién por
VL la variabilidad fue mayor que en FG (Figura N° 21 b c y 22 b c¢), hecho que se puede

atribuir al método de aplicacion.
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Figura N° 21. Lixiviacion de nitrégeno (N-Lix) en el Afio 1 y en los tratamientos
(a) Testigo; (b) Fertirriego y (c) Voleo. La linea sélida indica la cantidad lixiviada
y las lineas punteadas la cantidad lixiviada con una amplitud de una desviacién
estdndar. Valores negativos indican pérdidas de la profundidad de control y valores
positivos ganancias en la profundidad de control.
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Figura N° 22. Lixiviacién de nitrégeno (N-Lix) en el Afio 2 y en los tratamientos (a) Testigo;
(b) Fertirriego y (c) Voleo. La linea sdlida indica la cantidad lixiviada y las lineas punteadas la
cantidad lixiviada con una amplitud de una desviacion estandar. Valores negativos indican
pérdidas de la profundidad de control y valores positivos ganancias en la profundidad de
control.
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Si bien las cantidades de N-NO3- (kg ha-1) lixiviadas (N-Lix) para un mismo
tratamiento en los diferentes afios es distinta y con diferencia significativas segtn el analisis
estadistico (p < 0,05), se observa la misma tendencia ambos afios de ensayo, donde en el Afio 1
el tratamiento VL lidera la cantidad lixiviada con 27,9 kg ha-1 , seguido por los tratamientos FG
11,76 y TG 2,41 kg ha-1 de N-Lix. (Figura N° 23). En el Afio 2 se repite la tendencia con
menores valores, donde VL registré 11,33, seguido por los tratamientos FG 3,23 y TG 1,25 kg
ha-1 de N-Lix (Figura N° 24). Teniendo en cuenta que la suma de fertilizantes aplicados fue la
misma, esta diferencia entre afios es atribuida principalmente al mayor volumen de agua
proveniente de las precipitaciones ocurridas en el primer afio, Afio 1: 1359,4 mm y Afo 2:

1120,5 mm.

En trabajos similares, Ramos et al. (2002) observaron que la tasa de lixiviacién de
nitratos varié de menos de 20 kg ha™! afio”! de N a aproximadamente 160 kg ha™! afio' de N para
tasas de aplicacién de N que varian de aproximadamente 60 a 520 kg ha™!' afio”! de N. A su vez
marcd la importancia de regular las dosis de fertilizantes nitrogenados puesto que sus
principales resultados marcaron que la reduccién de alrededor del 50% de las tasas de aplicacién
de fertilizantes nitrogenados tradicionales, produjo en promedio una disminucién del
rendimiento de alrededor del 5% y una reduccién de la lixiviacién de nitratos de alrededor del
50%. Estos datos se asemejan a los encontrados en este ensayo, atin con valores bajos se ve una
disminucién de lixiviado de N, un 58 % en Afio 1 y del 72% en Afio 2 de disminucién de
lixiviado de N-Lix kg ha' con la aplicacién fraccionada de N mediante fertirriego frente a la

aplicacion convencional.

Pagina 53



35

30

o

25

20

15

N-Lix kg ha!

10

W

B

0 L

Afio 1

B FG VL BTG

Figura N° 23. Lixiviacién de nitrégeno (N-Lix) en kg ha! para Afio 1. Letras distintas indican
diferencia significativa Tukey (p < 0,05), anexo 2.
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Figura N° 24. Lixiviacién de nitrégeno (N-Lix) en kg ha! para Afio 2. Letras distintas
indican diferencia significativa Tukey (p < 0,05), anexo 2.

En la (Figura N° 23 y 24) se observa el nitrégeno lixiviado en cada tratamiento para
cada fecha de extraccidon por un lado y por otro las precipitaciones acumuladas en el lapso de
dos extracciones de solucién consecutivas. El comportamiento del nitrégeno en los tratamientos
FG y TG se observa en su mayoria constante a lo largo del tiempo. Si bien en FG se registran
mayores pérdidas que en TG, no muestran picos que sobresalgan, lo que podemos atribuir a

menores dosis por cada aplicacion debido al fraccionamiento. En lo que respecta al tratamiento
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VL se observan dos picos sobresalientes que coinciden en proximidad a la fecha de aplicacion
del fertilizante de ese tratamiento (10/9/2019 11/10/2019 y 14/12/2019); (15/9/2020 8/10/2020
28/11/2020) y con las precipitaciones, posibles causantes del movimiento del nitrégeno en el
perfil. Sumado a esto, algunas de las fechas donde se marcan los picos, coinciden con una etapa
donde, si bien el cultivo requiere altas cantidades de nitrégeno, la temperatura ambiente marca
un desarrollo lento de los procesos fisioldgicos, con lo que la absorcién de nutrientes se ve
reducida, lo que provoca, como indica Martinez-Alcantara (2010), que el nitrato residual este

susceptible a lixiviacion ante riegos prolongados o lluvias abundantes (Figura N° 25 y 26).
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Figura N° 25. Influencia de las precipitaciones en la lixiviacién de N-NOs™ Afio 1.
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Figura N° 26. Influencia de las precipitaciones en la lixiviacién de N- NOs™ Afio 2.
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3.5.1 Relacion entre la concentracion de nitratos y la lixiviacion de N- NO5y

En uno de los ejes de la Figura N° 27 podemos observar el N-Lix (kg ha') y en el otro
las concentraciones de N-NOs™ que se midieron en cada muestra extraida de los extractores de
solucién. Puesto que para el célculo de los N-Lix (kg ha') contempla el valor del flujo del agua
en el perfil del suelo, se puede apreciar que, el patréon que sigue el nitrégeno medido en cada
muestra y el lixiviado, no siempre son similares ya que los flujos de agua que provocaron
lixiviacidn dependieron principalmente de las precipitaciones y del agua que dejaron estas en el

perfil.

N-Lix (kg ha-1)

10/9/2018 10/10/2018 10/11/2018 10/12/2018 10/1/2019  10/2/2019 10/3/2019

Fecha

—o—Voleo Fertirriego —— Testigo —%— Voleo —— Fertirriego —@— Testigo

Figura N° 27. Evolucién de las concentraciones de nitratos y la lixiviacién de N- NOjs

Lo que se observa en este grafico es la evolucidn en el periodo de ensayo de, por un

lado, el N-Lix (kg ha-1) y por otro los N- NO; (mg L") promedios de cada tratamiento.
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4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la hipétesis planteada, donde la falta de fraccionamiento de la
fertilizacion nitrogenada sobre suelos arenosos de alta permeabilidad, favorece la lixiviacién de
nitratos se concluye que al fraccionar la fertilizacién en el cultivo de naranjas, a través de
técnicas como la fertirrigacion, se disminuyeron los valores de nitrégenos lixiviados N-Lix (kg
ha!). Dichos valores fueron significativamente menores en el tratamiento donde se fracciond la
fertilizacion Afo 1: FG 11,76 vs VL 27,90 (kg ha!) y Afio 2: FG 3,23 vs VL 11,33 N-Lix (kg

ha!), atin con diferente régimen de precipitaciones entre afios.

Lo ocurrido en ambos afos de ensayo muestra la importancia que adquiere la
distribucién anual de las precipitaciones en las estrategias de manejo del agua y el

fraccionamiento de las dosis de fertilizantes nitrogenados.

Seria interesante seguir evaluando el presente trabajo, en el que se estudié las pérdidas
de nitrégeno solo en la forma de nitratos, nuevas formas de pérdida del nitrégeno en el sistema.
Estas incluirfan lixiviaciéon de compuestos nitrogenado como el amonio y volatilizacién de

amoniaco.
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CAPITULO II1

COMPORTAMIENTO Y RESPUESTA DE NARANJA SALUSTIANA CON DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION
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5. INTRODUCCION

El riego y la nutricién son fundamentales para un buen desarrollo del cultivo; pues este
permite que las plantas mantengan un flujo constante de agua y nutrientes del suelo hacia las
hojas, y asi favorecer la fotosintesis y la transpiracién, con lo cual se obtienen arboles mds
vigorosos con mayores y mejores frutos, mayor cobertura de hojas y mayor productividad

(Coelho et al. 2004).

Al igual que otros cultivos frutales, el nitrégeno es uno de los nutrientes mejor
estudiados en la produccién de citricos, en gran parte debido a su alto requerimiento por parte
de este cultivo. El nitrégeno se requiere en muchos procesos, incluido el crecimiento vegetativo
y reproductivo. En los citricos, las hojas nuevas y la fruta en desarrollo acumulan una gran
cantidad de nitrégeno (Feigenbaum et al. 1987 ). La fertilizacién nitrogenada es beneficiosa
para los citricos, que requieren nitrégeno en concentracién Optima para buen rendimiento y
calidad de frutos. La deficiencia y la cantidad excesiva del mismo pueden ser perjudiciales para
la calidad de la fruta y no beneficioso para el rendimiento. Su deficiencia se manifiesta con el
amarillamiento de las hojas, falta de brotacién, floracién muy abundante y falta de cuajado de
los frutos, que redunda en una cosecha extremadamente reducida (Anderson et al. 1996). Los
resultados de estudios sobre fertilizacién en lima acida Tahiti han demostrado que el aumento de
las aplicaciones de nitrégeno incrementa la produccién de frutos, contenido de aceite en la
cdscara y que, ademds, retarda la maduracion de los frutos (Koo et al. 1974; Rodriguez 2002).
Sin embargo, las caracteristicas de la calidad de fruta fueron afectadas por tasas de nutrientes
solamente después de un segundo afio del uso del fertilizantes.

Por ejemplo, en las condiciones de Florida, se recomiendan 200 kg ha'! afio”! para un
rendimiento Optimo con buena calidad de la fruta (Alva et al. 2006 ); sin embargo, una mayor
tasa de nitrégeno no mejora el rendimiento y puede reducir la calidad de la fruta ( Alva et al.

2006; He et al. 2003). Por otro lado, en lo que al riego respecta, Alves (2006) reporta para
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Piracicaba, Brasil, que el mejor desempefio del cultivo citrico se alcanza con el niveles de
reposicion del agua del 100 % ETo.

Tanto agua y nutrientes interaccién continuamente, Alva et al. (2006) estudiaron dichas
interacciones entre nitrégeno y las practicas de riego en citricos en suelos arenosos y reportaron
que la mejor dosis de nitrégeno estd en un rango de 112 a 280 kg/ha ano aplicados por
fertirriego.

Considerando lo mencionado anteriormente, el objetivo de este capitulo fue evaluar
rendimiento, contenido de nitrégeno total en hojas, calidad interna de fruta y el comportamiento

fenolégico de naranja var. Salustiana en diferentes tratamientos de fertilizacion.

6. MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental y disefio utilizado corresponde al mismo que el utilizado en
el Capitulo II.

6.1 Mediciones en el cultivo

6.2  Anadlisis estadistico

Para mediciones de calidad interna de fruta y concentracién de nutrientes en hoja se tomaron
muestras al azar de la totalidad de plantas de la fila afectadas bajo el mismo tratamiento (N=54
plantas/tratamiento). Para la evaluacién del comportamiento fenolégico, se selecciond 1 planta
por repeticion, (N=3 plantas/tratamiento). Por dltimo, para la determinacién del rendimiento se
seleccionaron 3 plantas por repeticion, (N=9 plantas/tratamiento). Para el andlisis estadistico de

los resultados se utilizé el Analisis de la varianza (ANOVA) y Test de comparacion de medias
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Tukey con un valor de significancia de 5%. Dicho andlisis se realiz6 con programa Infostat (Di

Rienzo et al. 2016).

6.2.1 Monitoreo fenolégico

Para cada tratamiento se registré cada 15 dias las etapas de brotacién y de floracién
mediante observaciones en 3 drboles por tratamiento siguiendo la metodologia mencionada por
Garrén et al. (1993). La misma se realiz6 mediante observacion visual, registrando el nimero

de los diferentes estadios vegetativos y reproductivos.

6.2.2 Diagnéstico nutricional

Los anélisis foliares se realizaron como una metodologia de control sobre el estado
nutricional de la planta. La toma de estas muestras es un complemento de la toma de muestras
con los extractores de solucion.

Las muestras foliares se hicieron segtin la metodologia recomendada por Manual para
productores de naranja y mandarina de la regién del rio Uruguay (Banfi, 1996).

El muestreo se realizé sobre hojas pertenecientes a ramas terminales con frutos,
generalmente las tres hojas inmediatas posteriores al fruto, formadas en la brotacién primaveral
(Figura N° 28). Se tom¢6 1 muestra compuesta por cada tratamiento, de las que se tomé muestras
de 100 hojas cada una. Las mismas fueron tomadas en el mes de febrero en los Afios 1 y 2. Las
hojas fueron lavadas, secadas en estufa a 65°C durante 48 hs. y almacenadas en bolsas de papel

hasta su posterior andlisis en el laboratorio de suelos de la EEA INTA Concordia.
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Figura N° 28. Toma de muestras foliares en ramas con fruto.

6.2.3 Determinacion de rendimiento

En el periodo que los frutos alcanzaron la madurez comercial, el 28/05/19 para Afio 1y
10/06/2020 para Afio 2 (Figura N° 29), se realizé una cosecha manual. Se tomaron 9 plantas
por tratamiento para obtener el rendimiento individual por planta en kg pl”'. La cosecha fue

pesada en una balanza de campo portétil y volcada en cajones para su acopio (Figura N° 30).

Figura N° 29. Lote de naranja Salustiana previo a cosecha 2019.
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Figura N° 30. Bins de fruta. Cosecha de tratamientos.

6.2.4 Calidad interna de fruta

En un periodo de 2 meses previos a la fecha estimativa de cosecha, se analiz6é 4
muestras de 5 frutos recolectados por planta por tratamiento (Figura N° 32), 1 muestra cada 15
dias. Para ellos se siguié la metodologia recomendada por protocolo de produccién de citricos
del INTA EEA Concordia (Anderson, C.y col., 2016).

Con la utilizacién de un calibre digital se medi6 el didmetro ecuatorial (mm) (Figura N°
33) y con balanza electrénica se realizé la medida del peso (g) de dichos frutos. Se cuantificé el
porcentaje de jugo, a través de la relacion entre el volumen de jugo, obtenido por medio de un
exprimidor y el peso total de la muestra.

El contenido de sé6lidos solubles totales (SST) se midi6 por refractometria (°Brix), con un
refractémetro 6ptico de mano con rango 0 - 53 °Brix. La acidez total (A), se calculé por

titulaciéon con NaOH (0.1IN) utilizando fenolftaleina como indicador (Figura N° 34). La
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determinacion de la madurez comercial se calculé por medio de la relacién entre SST y A que

constituye el indice de madurez (IM).

Figura N° 32. Medicion de calibre en naranja Salustiana.
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Figura N° 33. Extraccion de jugo para titulacion de muestra de sélidos solubles y acidez.

Figura N° 34. Vista de fruta entera y corte ecuatorial de fruta de naranja Salustiana.

7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1.1 Monitoreo fenologico

Se puede observar en la Tabla N° 4 que el inicio de las brotaciones para ambos afios se
observd desde inicios del mes de septiembre, diferencidndose solo el testigo en el Afio 2, el cual
marca su inicio de brotacién dos semanas mds tarde, junto con su inicio de floracién. En cuanto

a la floracion, en el Afio 2 se observé una diferencia semanal entre tratamientos para la plena
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floracién. En el Afio 1 se observd una brotacion y floracién pareja en los diferentes

tratamientos. La actividad y secuencia fenoldgica es coincidente con la evaluada por Garran et

al. (2005) y Rivadeneira, (2012), en la misma zona.

Tabla N° 4. Distribucién porcentual de los distintos estadios fenoldgicos

Etapa Fenolégica |TG Afio2 | VL Afio2 | FG Afio 2 TG Afiol | VL Aniol | FG Ao 1
Inicio brotacién 17/9/2020 3/9/20 3/9/2020 5/9/2019 5/9/2019 5/9/2019
Inicio floracién 17/9/2020 | 10/9/20 17/9/2020 5/9/2019 5/9/2019 5/9/2019
Plena floracién 24/9/2020 | 17/9/20 1/10/2020 18/9/2019 | 18/9/2019 | 18/9/2019

15/10/201
Cuaje 1/10/2020 | 1/10/20 8/10/2020 15/10/2019 9 15/10/2019

Analizando entre afios, las fechas de inicio de brotacién a plena floracién, fueron

similares entre tratamientos, estando estos cambios mds relacionados con las temperaturas

invernales.

7.1.2 Anadlisis foliares de Afio 1y Afio 2.

La concentraciéon nutrimental en hojas, depende de la eficiencia o ineficiencia del

portainjerto para absorber determinados nutrientes Pérez-Zamora (2005). Lo que en este ensayo

no fue una variable, puesto que se utiliz6 el mismo portainjerto para todos los tratamientos.

Siguiendo como guia el cuadro de rangos de concentracién de nutrientes (Anexo 4), basados en

muestras de hojas de 4 a 7 meses de edad, para hojas de ramas fructiferas, podemos observar

diferencias significativas (p < 0,05) en la concentracion de N en hojas, donde el tratamiento FG

para ambos afios presenta una concentraciéon 6ptima, seguido por el tratamiento VL, donde ya se

observa una disminucién en la concentracion de N, encontrandose en el limite inferior del rango

bajo. Por tdltimo el tratamiento testigo que presenta un primer afio de concentracién baja seguido

por un aiio donde se marca un déficit (Tabla N° 5).
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Tabla N° 5. Porcentaje de nitrégeno en hojas promedio de cada tratamiento para Afio 1 y 2.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) entre tratamientos.
Analisis de la varianza anexo 5.

ANO TRATAMIENTOS % N
1 FG 227 A
1 VL 1,92 BC
1 TG 1,91 C
2 FG 2,24 AB
2 VL 1,90 C
2 TG 1,85 C

Los valores de nutrientes en hojas, en este caso pueden ser indicadores de una mayor
eficiencia en el uso de los fertilizantes, atribuyendo estos resultados al fraccionamiento de los
mismos en el tratamiento FG. En estudios relacionados, Mattar y Pizarro (2007) en cultivo de
palto, utilizaron la muestras foliares para descartar si la desaparicioén del nutriente de la solucién
de suelo se debid a absorcién por parte de la planta o por absorcién en el suelo. Por otro lado,
Paramasivam et al. (2001) en suelos (Entisoles) de Florida fertilizados con 250 kg ha! de N
obtuvieron una concentracién media de N en hojas de (2,5 a 2,7%), pero estas muestras fueron
tomadas de ramas vegetativas sin frutos por lo que para este caso, segin Banfi, (1996) los
estandares son simplemente mas bajos en las categorias de bajo y deficiente y mds altos en las
categorias de alto y exceso. Esto nos muestra que con las dosis suministradas en el ensayo, de la

forma adecuada, se pueden obtener valores 6ptimos de concentracién de N en hojas.

7.1.3 Produccion de naranja Aiio 1y Aiio 2.

Come se puede observar en la Tabla N° 6, se encuentra diferencia significativa (p <

0,05) cuando se analiza y compara el rendimiento medio entre afios (anexo 7). Lo mismo sucede
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cuando se analiza ambos afios por separado y se compara los rendimientos entre tratamientos (p

< 0,05) (Figura N° 37 y 38).

Tabla N° 6. Comparacién del rendimiento medio por hectirea en los diferentes afios.

Produccién (kg ha?)

Afo FG VL TG Media
67.584,2 48.128,12 |54.995,32| 56.902.54 A
44.333,4 29.206,02 |26.370,64| 33.303.35B

Los rendimientos obtenidos son los esperados para naranja Salustiana en zona

productiva con los manejos empleados (Figura N° 37 y 38).

El lote completo, como antecedentes de fertilizacién, contaba con dos afios de
fertirrigacion, con las mismas dosis empleadas en el ensayo, lo que puede explicar los altos
rendimientos del primer afio en todos los tratamientos, especialmente en el tratamiento TG. Esto
es debido, a que, como indica Agusti (2000) en el capitulo de fertilizacién mineral, gran parte de
los nutrientes necesarios para la floracién cuaje y llenado de frutos provienen de los érganos de

reservas, tales como hojas y raices.

Si bien las temperaturas en ambos afios de ensayo siguieron una tendencia similar a la
media histdrica, en el Afio 2 ocurrié un hecho de cambios bruscos de temperatura que puede

explicar los menores rendimientos de dicho afio comparados con la anterior.
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Figura N° 35. Rendimiento para Afio 1 de naranja Salustiana. Kg para los distintos tratamientos.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Andlisis de la
varianza anexo 7.
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Figura N° 36. Rendimiento para Afo 2 de naranja Salustiana. Kg para los distintos tratamientos.
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Anélisis de la
varianza anexo 8.

7.1.4 Calidad de fruta citrica

En el ensayo, la calidad interna de fruta no presentd diferencias significativas (p > 0,05)
entre tratamientos entre las fechas evaluadas (Figura N° 39 y 40). Cuando nos referimos al

diametro de fruto, si se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) (Analisis de la varianza
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didmetro de frutos en anexo 16) en el Afio 2 entre los tratamientos FG y TG, con un 7,5 % de
mayor tamafio (Figura N° 41 y 42), aunque autores como Nogueira y Franco, (1992) plantean en
sus estudios la posibilidad de que el didmetro ecuatorial del fruto corresponda mds a un rango
genético que a la aplicacién de fertilizaciones o por el contenido hidrico del suelo a lo largo del
proceso del llenado de fruto, Dorado Guerra et al. (2015). Puesto que los factores antes
mencionados eran estables para todos los tratamientos, podemos atribuir que la fertilizacién y el
fraccionamiento de la misma contribuyen a un mejor tamafio de fruto, aunque no siempre de

forma significativa.

No siempre la forma de fertilizacién para maxima produccién es la que induce mejor
calidad, pero si cuando nos referimos al nitrégeno es una de las practicas principales, debido a
que del agregado de este nutriente depende la productividad y la calidad del fruto. Anderson,
(1996). Micheloud (2013) indica que otro factor importante es la alternancia de temperaturas,
que afecta la calidad interna, donde ante un alto régimen térmico dia/noche los frutos poseen un

elevado contenido en SST y baja acidez (A) atribuida a la respiracién de los 4cidos orgénicos.
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Figura N° 37. Ratio de naranja Salustiana en los tratamientos Afo 1.
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Figura N° 38. Ratio de naranja Salustiana en los tratamientos Afo 2.
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Figura N° 39. Evolucién del didmetro (mm) de naranja Salustiana en los diferentes tratamientos
Ano 1.
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Figura N° 40. Evolucién del didmetro (mm) de naranja Salustiana en los diferentes tratamientos
Ao 2.

8. CONCLUSIONES

Segun la hipdtesis planteada, donde se indica que el fraccionamiento de la fertilizacién y el
suministro de nutrientes por fertirriego en naranja Salustiana dan como resultado una mayor
produccién de fruta y un mayor contenido de N en hoja y a los resultados obtenidos, se
concluye que los valores de concentraciéon de nitrégeno en hoja fueron afectados por las
distintas tecnologias de fertilizacién, encontrdndose los valores mds altos de nitrégeno en hojas
en el tratamiento de fraccionamiento de fertilizacion, siendo significativamente diferentes que el
resto. El rendimiento marcé diferencias significativas a favor de la estrategia de fraccionamiento
de la fertilizaciéon. A su vez, en el mismo sentido se vieron afectados el calibre y ratio de los
frutos, obteniendo los valores mds altos cuando se realiza fraccionamiento de los fertilizantes.
No se encontraron diferencias en las fechas de inicio de brotacién / floracién y plena floracién

en los diferentes tratamientos.

9. CONSIDERACIONES FINALES
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Los resultados obtenidos en este ensayo son un acercamiento de las primeras
experiencias de lixiviacion de N-NO;™ en un cultivo de citricos sobre suelos arenosos en la

region citricola del estudio del Rio Uruguay.

El ensayo permitié verificar el efecto de la técnica de aplicaciéon de fertilizantes
nitrogenados en la lixiviacién de N-NOs™ siendo favorable el empleo de la fertirrigacién con un
mayor fraccionamiento en la aplicacién de nitrégeno. También se verificé el efecto de mayor
consumo de nitrégeno por parte del cultivo, que se manifiesta al fraccionar la dosis de
fertilizantes a agregar con el fertirriego, lo cual se tradujo en un aumento del rendimiento en FG
respecto de VL y TG. En el cultivo, esto se vio reflejado en la mayor concentracién de
nitrégeno en hojas en FG. Lo que traeria aparejado una mayor extraccion de nitrégeno por el

cultivo limitando las perdidas por lixiviacion.

Por otra parte, en ambos afos del experimento se encontrd la situaciéon mds desfavorable
en el tratamiento VL cuando se analiz6 la concentraciéon de N-NOs™ en la solucion del suelo.
Debe tenerse en cuenta que en los tratamientos fertilizados en ambos casos, puede superarse la
concentracion critica de nitrégeno en agua para consumo humano (10 mg L) con lo cual los
sistemas de aplicacion y las cantidades de nitrégeno incorporados en este tipo suelo deben ser

manejados de forma correcta.

Debido a la gran movilidad de nitratos en el perfil, a la elevada conductividad hidraulica
de estos suelos arenosos, la fertirrigacion se mostré como técnica promisoria para prevenir el
potencial transporte de nitratos en la solucién de suelo, junto a otros nutrientes en el agua de
drenaje. En este estudio, donde hubo dos afios contrastantes en cuanto al régimen de
precipitaciénes, factor incidente en la lixiviacidn, es fundamental el manejo de los fertilizantes

nitrogenados de forma fraccionada, fundamentalmente en los meses de mayores precipitaciones.

El manejo de la fertilizacién, seria un complemento importante para asegurar un
suministro adecuado de nitrégeno a largo plazo, como también regular las formas de nitrégeno
soluble para asegurar que las necesidades de las plantas estén cubiertas, minimizando de esta

forma el dafio ambiental por pérdidas de N-NOs" del sistema suelo-planta.
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El andlisis de la soluciéon del suelo a través de extractores de solucién es una
herramienta muy valiosa, de bajo costo, de utilidad para monitorear y evaluar la disponibilidad

de nutrientes en sistemas de fertirrigacion en citricultura.

Al ser los primeros resultados obtenidos mediante este experimento, seria importante la
continuidad del mismo incorporando nuevas formas de estudio de pérdidas de nitrégeno del

sistema.
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11.

ANEXOS

Anexo N° 1. Precipitacién evaporacion y riegos de Afio 1y 2.

PP Evaporacién
acumulada acumulada
Fecha mm mm mm/riego
10/9/2018 0 2.7
14/9/2018 9.7 1.8
17/9/2018 5.7 2.7
20/9/2018 9.5 10.9 2.25
27/9/2018 2 18.5 1.8
3/10/2018 92.5 16.8 3.6
10/10/2018 23.3 30 2.25
18/10/2018 42 28 2.7
24/10/2018 0 29.7 4.05
31/10/2018 27.2 1.8
7/11/2018 36.4 4.5
15/11/2018 105 32.9 2.7
21/11/2018 26 27.2 4.95
28/11/2018 34 27.5 4.95
11/12/2018 29 61.2 1.8
21/12/2018 163 28.5 2.7
26/12/2018 0 28.8 3.15
3/1/2019 66.5 32.6 1.8
8/1/2019 70 22.6 1.8
16/1/2019 192 17.3 0.9
24/1/2019 64 29 0.9
30/1/2019 57.5 22.5 0.9
6/2/2019 55 23.7 2.7
18/2/2019 13.5 52.2 3.15
28/2/2019 48 36.8 2.7
6/3/2019 0 20.3 1.8
15/3/2019 52 28.6 2.7
21/3/2019 15.5 20.7 1.8
TOTAL 1168.3 725.3 71.55
PP Evaporacién
Fecha acumulada acumulada mm/riego
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mm mm
15/9/2019 0 0 2.7
16/9/2019 0 6.2 3.6
24/9/2019 0 26 3.6
3/10/2019 50 29 1.8
8/10/2019 6 9.7 1.8
18/10/2019 63.5 27 2.7
23/10/2019 12 12.2 1.8
31/10/2019 33.5 29.4 1.8
8/11/2019 93.5 24.2 1.8
12/11/2019 0 19.2 2.7
22/11/2019 18 43.4 3.6
28/11/2019 26 28 2.7
5/12/2019 18 24.9 3.6
10/12/2019 4 27.1 3.6
18/12/2019 148.5 36.3 2.7
26/12/2019 35 28 1.8
6/1/2020 30 42.4 1.8
15/1/2020 76 29.8 2.7
21/1/2020 55 16.2 3.6
30/1/2020 0 37 3.6
6/2/2020 0 33.8 3.6
14/2/2020 22.5 36.1 2.7
19/2/2020 97 15.8 3.6
24/2/2020 0 23.7 3.6
26/2/2020 0 9.5 3.6
18/3/2020 76 87.2 10.8
25/3/2020 0 23.9 2.7
TOTAL 864.5 726 84.6
Anexo N° 2. Andlisis de la varianza de N-Lix (kg ha™').
Andlisis de la varianza
Variable N R?2 |R?Aj |CV
N-Lix (kg ha-1) 18 0,78 10,69 |61,5
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo
11))
p-
F.V. SC gl |[CM F valor
Modelo 1513,14|5 302,63 (8,6 |0,0012
TRATAMIENTO 1513,14|5 302,63 8,6 |0,0012
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Error 42245 |12 |35,2

Total 1935,59| 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=16,27229

Error: 35,2038 gl: 12

TRATAMIENTO Medias |n E.E.

TG 2020 1,25 3 343 |A

TG 2019 2,41 3 343 |A

FG 2020 3,23 3 343 |A

VL 2020 11,33 |3 343 |A

FG 2019 11,76 |3 343 |A |B
VL 2019 27,9 3 3,43 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 3. Andlisis de la varianza de N-Lix (kg ha') entre Afio 1 y Afio 2.

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo
D

p-
F.V. SC gl CM F valor
Modelo 1513,14|5 302,63|8,6 |0,0012
ANO 344,54 |1 344,54 19,79 |0,0087
TRATAMIENTO 1168,6 |4 292,15(8,3 ]0,0019
Error 42245 (12 352
Total 1935,59 | 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,09408
Error: 35,2038 gl: 12
ANO Medias |n E.E.
2020 5,27 9 1,98 |A
2019 14,02 |9 1,98 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 4. Andlisis de la varianza de N-Lix (kg ha!) entre tratamientos de Afio 1.

Analisis de la varianza
Variable N Rz |R?2Aj |CV
N-Lix (kg ha-1) 9 0,75]0,67 |52,52
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo
111)
p_
F.V. SC gl |CM F valor
Modelo 997,47 |2 498,7319,2 10,0149
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TRATAMIENTO 99747 |2 498,7319,2 10,0149
Error 32535 |6 54,23

Total 1322,82 |8

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=18,44801

Error: 54,2253 gl: 6

TRATAMIENTO Medias |n E.E.

TG 2019 241 3 425 |A

FG 2019 11,76 |3 425 |A B

VL 2019 27,9 3 4,25 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 5. Andlisis de la varianza de N-Lix (kg ha!) entre tratamientos de Afio 2.

Analisis de la varianza

Variable N R?2 |[R%2Aj |[CV
N-Lix (kg ha-1) 9 0,64 [0,52 |76,31
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo
I1I)
p-
F.V. SC gl CM |F valor
Modelo 171,13 |2 85,57 [5,29 10,0474
TRATAMIENTO 171,13 |2 85,57 15,29 10,0474
Error 97,09 |6 16,18
Total 268,23 |8
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=10,07785
Error: 16,1822 gl: 6
TRATAMIENTO Medias | n E.E.
TG 2020 1,25 3 2,32 |A
FG 2020 3,23 3 2,32 |A B
VL 2020 11,33 |3 2,32 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 6. Concentracién de nitrégeno en hojas en los tratamientos y repeticiones.

ANO | TRATAMIENTOS

% N

2019

FG1

2.40
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2019 VL1 2.09
2019 TG 1 2.01
2019 FG2 2.19
2019 VL2 1.91
2019 TG 2 2.00
2019 FG3 2.23
2019 VL3 1.76
2019 TG 3 1.72
2020 FG 1 227
2020 VL1 1.96
2020 TG 1 191
2020 FG2 2.18
2020 VL2 1.95
2020 TG 2 1.83
2020 FG3 2.26
2020 VL3 1.79
2020 TG 3 1.80

Anexo N° 7. Tabla de rangos de nutrientes en hojas de citricos. Manual de productores
de naranjas y mandarina de la regién del Rio Uruguay.

rangos

clementos deficiente bajo | optimo | alto | exceso
en porcentajes
nitrogeno < 1.90 1.90-2.10 2.20-2.70 2.80-3.50 -3.60
fosforo <0.07 007-011 0.12-0.18 0.19-0.23 {).24
potasio <0.30 0.40-090 1.00-1.70 1.80 - 1.90 -2.00
calcio <2.00 200-290 3.00 - 6.00 6.00 - 6,90 -7.00
Magnesio <(0.20 0.20-0.30 0.30 - 0.60 0.70 - 1.00 -1.00
en partes por millon

zine <15 15-24 25- 100 110 - 200 -200
manganeso <20 21-24 25-100 100 - 200 -300
cobre <4 4-5 6-14 15-20 -20
hierro <40 40 - 60 60 - 150 150 =1 50
boro <15 15-40 50 - 200 200 - 250 -250
molibdeno 0.05 0.06 -0.09 0.10 - 3.00 4.00 - 100 =100

Anexo N° 8. Analisis de la varianza % de N en hojas entre repeticiones.

Analisis de la varianza

R2
Variable N Rz |A] |CV
% N HOJA 18 0,7710,67 (5,79

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo
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1)

F.V. SC gl |CM |F p-valor
Modelo 0,53 5 0,11]7,83 ]0,0017
TRATAMIENTOS 0,53 5 0,11]7,83 10,0017
Error 0,16 12 (0,01

Total 0,7 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,31983

Error: 0,0136 gl: 12

TRATAMIENTOS Medias | n E.E.

TG 2020 1,85 3 0,07 | A

VL 2020 1,9 3 0,07 | A

TG 2019 1,91 3 0,07 | A

VL 2019 1,92 3 0,07 | A B

FG 2020 2,24 3 0,07 B C
FG 2019 2,27 3 0,07 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Analisis de la varianza

RZ
Variable N Rz |A] |CV
% N HOJA 18 0,76 10,71|5,38
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo
11))
F.V. SC gl |CM |F p-valor
Modelo 0,53 3 0,18 | 15,05]0,0001
TRATAMIENTOS 0,52 2 0,26 (22,27 | <0,0001
ANO 0,01 1 0,01]0,61 |0,447
Error 0,16 14 (0,01
Total 0,7 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16386
Error: 0,0118 gl: 14
TRATAMIENTOS Medias | n E.E.
TG 1,88 6 0,04 | A
VL 1,91 6 0,04 | A
FG 2,26 6 0,04 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10964

Error: 0,0118 gl: 14
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ANO Medias |[n |E.E.
2020 1,99 |9 [0,04|A
2019 203 |9 [0,04]A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 9. Analisis de la varianza Rto/ha entre afios, entre repeticiones de ambos afios

y repeticiones dentro del afo.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV

RTO KG/HA 54 0,66 0,64 24,33

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo

11I)

F.V. SC gl CM F | p-valor

Modelo 11665579437 | 3 | 3888526479 | 33,04 | <0,0001

ANO 8177635888 | 1 | 8177635888 | 69,48 |<0,0001

TRATAMIENTOS 3487943549 | 2 | 1743971774 | 14,82 | <0,0001

Error 5885034189 | 50 |117700683,8

Total 17550613626 | 53

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5930,71735

Error: 117700683,7882 gl: 50

ANO Medias n E.E.

2020 32290,54 27 2087,89 A

2019 56902,55 27 2087,89 B
Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8734,96167

Error: 117700683,7882 gl: 50

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

VL 38667,07 18 2557,13 A

TG 39163,76 18 2557,13 A

FT 55958,8 18 2557,13 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Analisis de la varianza

Variable N R? RZ Aj CvV

RTO KG/HA 27 0,57 0,53 25,45

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo

110)

F.V. SC gl CM F | p-valor

Modelo 2113169143 | 2 | 1056584572 | 15,64 | <0,0001

TRATAMIENTOS 2113169143 | 2 | 1056584572 | 15,64 | <0,0001

Error 1621290487 | 24 |67553770,28

Total 3734459630 | 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9675,80298

Error: 67553770,2848 gl: 24

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

TG 2020 233322 9 2739,7 A

VL 2020 29206,02 9 2739,7 A

FT 2020 443334 9 2739,7 B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV

RTO KG/HA 27 0,31 0,25 22,36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo

110)

F.V. SC gl CM F | p-valor

Modelo 1752532153 | 2 |876266076,7| 5,41 | 0,0115

TRATAMIENTOS 1752532153 | 2 |876266076,7| 5,41 | 0,0115

Error 3885985955 | 24 161916081,4

Total 5638518108 | 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=14979,84131

Error: 161916081,4404 gl: 24

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

VL 2019 48128,12 9 4241,54 A

TG 2019 54995,32 9 4241,54 A B

FT 2019 67584,2 9 4241,54 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo N° 10. Tabla de Distribucién porcentual de los distintos estadios fenoldgicos
Ao 1 en funcién de los meses de ensayo.

FG 2019 | FASE/ | SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR
MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70

B1 1 0 0 0 0 0 0

B2 16 0 0 0 0 0 0

B3 18 0 0 0 3 0 0

BROTAC| B34 14 0 0 2 5 0 1
ION B4 15 0 0 0 1 0 0
(%) B5 10 15 1 10 15 8 3
B6 25 60 75 61 63 58 57

B7 1 22 16 26 13 28 39

BS 0 4 8 2 1 6 0

F0 18 34 47 38 50 42 38

F1.0 11 0 0 0 0 0 0

F1.1 15 0 0 0 0 0 0

FLORAC| F2 23 0 0 0 0 0 0
ION F3 1 0 0 0 0 0 0
(%) F4 14 0 0 0 0 0 0
F5 19 1 0 0 0 0 0

F6 0 12 0 3 0 0 0

F7 0 53 53 58 50 58 63

FASE/ [SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR

VL 2019 | MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70
B1 1 0 0 0 0 0 0

B2 24 0 0 0 0 0 0

B3 15 0 0 0 1 0 0

BROTAC| B34 12 2 0 0 5 0 0
ION B4 15 1 0 0 0 0 0
(%) B5 10 4 1 0 6 8 6
B6 20 52 63 67 58 76 41

B7 3 35 25 26 27 15 49

BS 0 5 11 8 3 2 4

FLORAC| FoO 16 32 47 41 45 40 42
ION F1.0 11 0 0 0 0 0 0
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(%) F1.1 16 0 0 0 0 0 0
F2 23 0 0 0 0 0 0

F3 2 0 0 0 0 0 0

F4 10 0 0 0 0 0 0

F5 22 2 0 0 0 0 0

F6 1 7 0 0 0 0 0

F7 0 60 53 59 55 60 58

FASE/ | SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR

TG 2019 | MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70
B1 1 0 0 0 0 0 0

B2 16 0 0 0 0 0 0

B3 18 0 0 0 3 0 0

BROTAC| B34 14 0 0 2 6 0 1
ION B4 15 0 0 0 2 0 0
(%) B5 10 15 1 10 11 9 3
B6 25 60 75 61 64 57 57

B7 1 22 16 26 14 28 39

BS 0 4 8 2 1 6 0

F0 18 34 47 38 50 42 38

F1.0 11 0 0 0 0 0 0

F1.1 15 0 0 0 0 0 0

FLORAC | F2 23 0 0 0 0 0 0
ION F3 1 0 0 0 0 0 0
(%) F4 14 0 0 0 0 0 0
F5 19 1 0 0 0 0 0

F6 0 12 0 3 0 0 0

F7 0 53 53 58 50 58 63

Anexo N° 11. Tabla de Distribuciéon porcentual de los distintos estadios fenoldgicos
Afio 2 en funcién de los meses de ensayo.

FASE/ [ SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR

FG 2020 | MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70
B1 12 0 0 0 0 0 0

B2 42 0 0 0 0 0 0

B3 15 0 2 0 0 0 0

BROTAC| B34 1 0 0 0 6 0 0
ION B4 3 2 3 1 1 0 0
(%) B5 0 31 0 12 14 5 6
B6 25 60 68 67 64 75 64

B7 3 5 24 19 13 19 30

BS 0 2 3 1 1 0 0
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F0 33 33 46 44 42 41 38

F1.0 18 0 0 0 0 0 0

F1.1 31 0 0 0 0 0 0

FLORAC| F2 16 1 0 0 0 0 0
ION F3 0 0 0 0 0 0 0
(%) F4 2 3 0 0 0 0 0
F5 0 16 0 0 1 0 0

F6 0 15 0 5 2 0 6

F7 0 33 54 51 55 59 56

FASE/ [ SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR

VL2020 | MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70
B1 12 0 0 0 0 0 0

B2 45 0 0 0 0 0 0

B3 14 0 3 0 0 0 0

BROTAC| B34 1 0 0 0 7 0 0
ION B4 0 2 0 0 0 0 0
(%) B5 0 33 0 12 14 3 2
B6 25 59 70 68 65 76 66

B7 3 5 25 19 13 20 33

BS 0 2 3 2 1 0 0

F0 33 33 46 44 42 41 36

F1.0 18 0 0 0 0 0 0

F1.1 31 0 0 0 0 0 0

FLORAC| F2 15 1 0 0 0 0 0
ION F3 0 0 0 0 0 0 0
(%) F4 2 3 0 0 0 0 0
F5 0 16 0 0 1 0 0

F6 0 14 0 5 2 0 7

F7 0 33 54 51 55 59 58

FASE/ [ SEPTIEM | OCTU | NOVIEM | DICIEM | ENE | FEBRE | MAR

TG2020 | MES BRE BRE BRE BRE | RO | RO 70
B1 13 0 0 0 0 0 0

B2 48 0 0 0 0 0 0

B3 14 0 4 0 0 0 0

BROTAC| B34 1 0 0 0 6 1 0
ION B4 0 1 0 0 0 0 0
(%) B5 0 29 0 11 13 1 1
B6 21 60 70 65 65 76 76

B7 3 10 23 24 15 22 23

BS 0 0 4 0 0 0 0

FLORAC| FO 35 33 44 43 41 46 35
ION F1.0 20 0 0 0 0 0 0
(%) F1.1 29 0 0 0 0 0 0
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F2 14 1 0 0 0 0 0
F3 0 0 0 0 0 0 0
F4 2 4 0 0 0 0 0
F5 0 13 0 0 3 0 0
F6 0 15 0 6 1 0 7
F7 0 35 56 52 55 54 58

Anexo N° 12. Analisis de la varianza ratio, calibre y % de jugo entre afios.

Analisis de la varianza
RATIO
Variable N R? RZAj| CV
RATIO 18 0,6 0,58 | 15,1
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo
I1I)

p_
F.V. SC gl CM F valor
Modelo 31,6 1 31,6 | 24,45 |0,0001
ANO 31,6 1 31,6 | 24,45 [0,0001
Error 20,68 16 1,29
Total 52,29 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,13623
Error: 1,2927 gl: 16
ANO Medias n E.E.
2020 6,2 9 0,38 A
2019 8,85 9 0,38 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
CALIBRE
Variable N R? R2ZAj| CV
1,30E-

CALIBRE 18 04 0 4,02
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
111)

p_
F.V. SC gl CM F valor

2,00E-

Modelo 0,02 1 0,02 03 10,9645
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y 2,00E-
ANO 0,02 1 0,02 03 10,9645
Error 136,45 16 8,53
Total 136,47 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,91836
Error: 8,5282 gl: 16
ANO Medias n E.E.
2019 72,7 9 0,97 A
2020 72,76 9 0,97 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

% JUGO
Variable N R? R2Aj| CV
% JUGO 18 0,38 | 0,34 | 5,02
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo
111)
p-
F.V. SC gl CM F valor
Modelo 42,66 1 42,66 9,85 ]0,0063
ANO 42,66 1 42,66 9,85 10,0063
Error 69,29 16 4,33
Total 111,95 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,07968
Error: 4,3308 gl: 16
ANO Medias n E.E.
2020 39,94 9 0,69 A
2019 43,02 9 0,69 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo N° 13. Analisis de la varianza ratio, calibre y % de jugo entre repeticiones de
y jug p

ambos afios.

Analisis de la varianza
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RATIO

Variable N R? |[R2Aj| CV
RATIO 18 10,09 0 [23,6
Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo
111)
p-
F.V. SC gl | CM | F | valor
Modelo 4,93 2 1247 10,78/04757
TRATAMIENTOS 4,93 2 247 1(0,78/0,4757
Error 47,35 | 15 | 3,16
Total 52,29 | 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,66454
Error: 3,1569 ¢gl: 15
TRATAMIENTOS Medias| n | E.E.
TG 7,14 6 1073 | A
VL 7,17 6 (073 ] A
FT 8,27 6 1073 | A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

CALIBRE
Variable N R?2 |[RZAj| CV
CALIBRE 18 10,46| 0,39 |3,05
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo
111)

p-
F.V. SC gl | CM | F | valor
Modelo 62,81 | 2 |31,41| 6,4 10,0098
TRATAMIENTOS 62,81 | 2 |31,41| 6,4 10,0098
Error 73,66 | 15 | 491
Total 136,47 | 17
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,32315
Error: 4,9104 gl: 15
TRATAMIENTOS Medias| n | E.E.
TG 7063 | 6 | 09 | A
VL 7238 | 6 | 09 | A B
FT 75,17 | 6 | 09 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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% JUGO

Variable N R?2 |[RZAj| CV
% JUGO 18 10,11 0 6,22

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo

111)

p-
F.V. SC gl | CM | F | valor
Modelo 11,97 | 2 1599 10,9 10,4282
TRATAMIENTOS 11,97 | 2 1599109 10,4282
Error 99,98 | 15 | 6,67
Total 111,95 | 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,87170
Error: 6,6654 gl: 15

TRATAMIENTOS Medias| n | E.E.

VL 40,84 | 6 | 1,05 | A
TG 4097 | 6 | 1,05 | A
FT 4263 | 6 | 1,05| A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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