Ensayo del comportamiento del
nitrogeno en planta-suelo-agua
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Se realizd en citricos estudiando la dinamica en planta y suelo

El empleo de fertilizantes nitrogenados enriquecidos con 5N
permite una cuantificacion exhaustiva de la absorcién
estacional de N por la planta, su traslocacion y distribucion
entre sus diferentes 6rganos, asi como el destino final en el
sistema planta-suelo del N aplicado. Por ello, el objetivo de
este trabajo fue conocer no sélo la recuperacién del N
aplicado al sistema planta-suelo-agua, sino su dindmica en
la planta y el suelo a lo largo del ciclo vegetativo.
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| objetivo general de la fertilizacion nitrogenada es incre-

mentar la fertilidad natural del suelo, tratando de suplir las

necesidades nutritivas inmediatas de los cultivos que no

pueden ser atendidas por las reservas de la planta y del

suelo. Los citricos demandan en cantidad superior los fer-
tilizantes nitrogenados que otros cultivos, ya que el N influye en
mayor medida sobre el crecimiento y la produccién que otros nu-
trientes. Durante las Ultimas décadas, se vienen aplicando dosis
excesivas de N debido a la insuficiencia de criterios racionales de
abonado. Esta practica ha ocasionando tres grandes problemas
en las zonas de agricultura intensiva: un deterioro de la calidad co-
mercial del fruto para su consumo en fresco, una disminucién de
la rentabilidad de los cultivos y un aumento alarmante de la con-
centracion del i6n nitrato en las aguas subterraneas (Legaz y Pri-
mo-Millo, 1992; Schimidt y Nieman, 1997; MMA, 1999). Por es-
tas razones es muy importante gjustar la dosis de N y el momen-
to de su aplicacion con la demanda estacional de la planta. Por
ello, los estudios han de orientarse hacia los numerosos proce-
so0s en los que esta implicado el N en el sistema planta-suelo-
agua, para asegurar una agricultura sostenible, competitiva y en
equilibrio con el medioambiente. El uso de la técnica de marcado
isotopico con 13N facilita el conocimiento de todos estos proce-
s0s. Elempleo de fertilizantes nitrogenados enriquecidos con 15N
permite una cuantificacion exhaustiva de la absorcion estacional
de N por la planta, su traslocacién y distribucion entre sus dife-
rentes Organos, asi como el destino final en el sistema planta-
suelo del N aplicado (Akao et al., 1978; Feingenbaum et al.,
1987; Martinez et al., 2002).

Por todo esto, el objetivo de este trabajo fue conocer no sélo
la recuperacion del N aplicado en el sistema planta-suelo-agua,
sino su dinamica en la planta y el suelo a lo largo del ciclo vege-
tativo.

P Material y métodos

Material

El ensayo se llevd a cabo con doce arboles homogéneos de
ocho anos de edad, de la variedad Navelina (Citrus sinensis (L)
Osbeck) injertados sobre citrange Carrizo (Citrus sinensis x Pon-
cirus trifoliata). Las plantas se cultivaron al aire libre en contene-
dores hexagonales con 3,4 m3 de capacidad (3,8 m? de superfi-
cie y 1 m de profundidad). Estos se llenaron hasta una altura de
90 c¢m con un suelo franco arcillo-arenoso (67,5% de arena;
10,8% de limo; 21,7% de arcilla, pH 7,9y 0,6% de materia orga-
nica). Con el fin de controlar las posibles salidas de nitrato del sis-
tema suelo-planta, se instalé en cada contenedor un lisimetro
bajo el nivel del suelo para la recogida del agua de drenaje.

Desarrollo experimental

Los arboles se distribuyeron al azar, en el area experimental,
en cuatro bloques de tres arboles cada uno y se abonaron con
una dosis de 175 g de N siguiendo los criterios de abonado esta-
blecidos por Legaz y Primo-Millo (1988). Esta dosis se suministrd
con 125 g de N como nitrato potasico marcado con el 7% de ato-
mos de 15N en exceso (15N-KNOs). Esto significa que el N del fer-
tilizante contiene una proporcion de 15N un 7% superior al de la
abundancia natural (0,3663% de dtomos de 1°N). Los 50 g de N
restantes se aportaron con el nitrato procedente del agua de rie-
g0, que se calculd segln la formula descrita por Legaz y Primo-Mi-
llo (1988)y por Martinez et al. (2002). Para el riego de los arboles
se utilizaron dos sistemas de riego, de forma que el N del fertili-
zante se distribuy6 a lo largo del ciclo vegetativo segln el sistema
empleado (figura 1). En riego por inundacion se realizaron 2y 5

FIGURA 1.

Distribucion de la dosis de N a lo largo del ciclo vegetativo
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ara cuantificar el contenido en nitrégeno de los érganos caidos se colocd una malla
de 6 m? en cada hexagono.

aplicaciones iguales de N (tratamientos In-2 e In-5, respectiva-
mente). En riego localizado por goteo se efectuaron 66 aportes
con 2 distribuciones mensuales diferentes. En el tratamiento
Loc-N se fij6 un porcentaje mensual de la dosis de

les de material vegetal (frutos en desarrollo y hojas de las nue-
vas brotaciones) y de suelo a diferentes profundidades (0-15,
15-30, 30-45, 4560y 60-90 cm).

Los arboles se extrajeron de los contenedores al final de di-
ciembre y se separd la parte aéreay la radical. Se pesaron am-
bas y se tomaron muestras de los érganos jovenes y de los vie-
jos. En este momento también se realiz6 el Gltimo muestreo de
suelo.

Determinaciones analiticas

El N total se determiné en la materia vegetal y el suelo me-
diante el método semimicro de Kjeldahl descrito por Bremner
(1965). El analisis del N mineral del suelo (N nitrico y amoniacal)
se realizb siguiendo la metodologia descrita por Raigon et al.
(1992) mediante Flow Inyection Analysis (Aquatec 5400 de Te-
cator). EI N organico del suelo se calculé por diferencia entre el
N total y la suma del N nitrico y amoniacal (método Kjeldahl des-
crito por Bremner en 1996). Por Gltimo, para la determinacion de
la composicion isotdpica del nitrégeno de las diferentes formas
citadas se utilizd un espectrometro de emisién (Jasco-15) segin
los métodos descritos por Hauck y Bremner (1976). Los andlisis
de calidad del fruto se realizaron de acuerdo con la metodologia
descrita por Gonzalez-Sicilia (1968).

Analisis estadistico

El analisis estadistico se llev a cabo mediante un analisis
de varianza (ANOVA); las diferencias estadisticas entre las me-
dias de los cuatro tratamientos se determinaron mediante LSD-
Fisher-test (P£0,05) en todos los parametros. El resto de resul-
tados se presentan en las figuras como valor medio + desviacion
estandar.

acuerdo con la curva de absorcion estacional de N es-
tablecida en citricos (Legaz et al., 1983). En cambio,
en el tratamiento Loc-ETc se fij6é una cantidad cons-
tante de N por cada litro de agua aplicado. En este
caso, el porcentaje de distribucién mensual dependid
de la demanda evaporativa del cuitivo.

Los requerimientos de agua se calcularon de
acuerdo con la metodologia propuesta por la FAO (Do
orenbos y Pruitt, 1990) y la Kc se obtuvo en funcion
del porcentaje de area sombreada (Castel, 1991).
Las necesidades de agua se cubrieron con la lluvia
efectiva (lluvias menores de 3 y mayores de 80 mm),

FIGURA 2.

Porcentajes de N derivado del fertilizante en
diferentes épocas y organos. 24 abril (A: Hojas
primavera); 26 mayo (B: Hojas primavera; C:
Frutos en fase de cuajado); 27 diciembre (D: Hojas
primavera; E: Frutos maduros; F: Hojas verano;

G: Hojas otono). Cada valor es la media de 3
repeticiones + desviacion estandar. Las letras
distintas en cada organo indican medias
significativamente diferentes segun

LSD-Fisher test (P<0.05).

P Resultados y discusion

Dinamica estacional del N deri-
vado del fertilizante en

organos jovenes

El N derivado del fertilizante
(Nddf) indica larelacion entre el N
absorbido del fertilizante por
cada oOrgano con respecto a su
contenido en N total y se expresa
en porcentaje.

Al final de la floracién (24 de

que alcanzaron los 1.235 litros/arbol, y con el agua
de riego, con la que se suministraron 6.498 y 5.649
litros para cada uno de los arboles con riego por inun-
dacion y goteo, respectivamente. La diferencia del
15% entre ambos sistemas se debié a la mayor efi-
ciencia en el uso del agua del riego por goteo, que al-
gunos autores cifran entre un 12 y 21% (Manjunatha
et al., 2000 y Tekinel et al., 1989).

Qin2

Bns 0 Loc-N

abril), el Nddf contribuy6 al desa-
rrollo de nuevos 6rganos (hojas
de primavera) con mayores por-
centajes conforme aument6 la
cantidad del N aplicada, con in-
dependencia del sistema de rie-
go y de la forma de distribucion
estacional de la dosis de N (figu-

A fin de cuantificar el contenido en nitrégeno de
los érganos caidos (pétalos, ovarios-calices-frutos en
desarrollo y hojas viejas) se colocd una malla de 6 m2
en cada hexagono (foto 1) y quincenalmente se reco-
gieron estos organos desde principios de la floracion
(principios de abril) hasta final del cuajado del fruto
(mitad de julio).

Para estudiar la dinamica del N aplicado en el sis-
tema planta-suelo se realizaron muestreos mensua-

ra 2). Asi, los porcentajes de
Nddf en las hojas de primavera
fueron del 22,3 {In-2) y 20,2% (In-
5) en riego por inundacion, y del
6,0 (Loc-N) y 4,4% (Loc-ETc) en
goteo. En la fase de cuajado del
fruto (26 de mayo), se encontra-
ron los Nddf siguientes: 26,4 y
21,2 en In-2 y In-5, respectiva-

1 de junio 2004 /Vida Rural/37




mente,y 14,2y 13,5 en Loc-Ny Loc-ETc, respectivamente. En es-
tas dos épocas no se realizé un analisis estadistico, debido a que
la cantidad de N aplicada fue diferente para cada tratamiento (fi-
gura 1). Esta informacion sugiere que aportes muy bajos de N du-
rante las épocas citadas contribuirian en menor cuantia al desa-
rrollo de los 6rganos jovenes. Esto implicaria, por tanto, una ma-
yor traslocacion hacia éstos del N acumulado en los érganos vie-
jos de reserva, lo cual seria problematico en plantaciones con
bajo contenido en reservas nitrogenadas.

Un trabajo anterior que se puede consultar es Martinez JM,
Banuls J, Quindnes A, Martin B, Primo-Millo E and Legaz F (2002)
Fate and transformations of 15N labelled nitrogen applied in
spring to Citrus trees. J. Horticultural Science and Biotechnology.
77(3), 361-367.

En las plantas extraidas al final de diciembre, los porcentajes
de Nddf en las hojas de primavera fueron similares en los trata-
mientos In-2, In-5 y Loc-ETc y significativamente superiores en el
tratamiento Loc-N (figura 2). Los aportes mas tardios y continuos
enriego por goteo (tratamientos Loc-N y Loc-ETc) contribuyeron en
mayor medida al contenido en N de Ias hojas de las brotaciones
de verano y otono que aplicaciones puntuales en riego por inun-
dacion (tratamientos In-2 e In-5). De este modo, en riego por go-
teo se alcanzaron valores medios para ambos tratamientos del
36,7 y 38,5% respectivamente, mientras que en inundacion los
valores fueron del 29,3% para las de verano y 30,3% para las de
otono. Portanto, con el riego localizado, el N acumulado en las ho-
jas de verano y de otono se incrementd una media del 8% con res-
pecto a los tratamientos de riego por inundacion. Esta informa-
cion indica que con los aportes mas retrasados de N se aumentd
el N reserva disponible para el siguiente ciclo vegetativo. Por otro
lado, los %Nddf en el fruto aumentaron progresivamente (aunque
de forma no significativa) conforme se retrasaron los aportes de
N.

Distribucion del N absorbido del fertilizante en
diferentes 6rganos

EI'N absorbido del fertilizante (Nadf) indica la relacion entre el N
absorbido detl fertilizante por cada 6rgano con respecto a ta canti-
dad total de N absorbida por la plantay se expresa en porcentaje.

En lafigura 3 se presentan los porcentajes de distribucion del
Nadf en diferentes grupos de organos al final del ciclo vegetativo.
Los mayores porcentajes se alcanzaron en los 6rganos jovenes
de los tratamientos In-2 e In-5, cuando el N se aplicd mayoritaria-
mente en periodos de activo desarrollo reproductivo vegetativo.
Pero, a medida que 10s aportes mayoritarios se retrasaron hasta
épocas de mayor absorcidn de N (tratamiento Loc-N), se encontrd
un porcentaje de Nadf significativamente superior al obtenido en
el resto de tratamientos, en los 6rganos viejos (hojas y ramas) de
este tratamiento. Finalmente, los aportes mas retrasados de N
(Loc-ETc) ocasionaron porcentajes mas elevados en el sistemara-
dical y de forma significativa en las raices fibrosas.

En este sentido, también se puede consultar la referencia bi-
bliografica Kubota S, Kato T, Akao S and Bunya C (1976) 15N ab-
sorption and traslocation by Satsumas mandarin trees. lIl. Beha-
viour of nitrogen supplied in early spring. Bull. Shikoku Agric. Exp.
Stn. 29, 49-54.

Dinamica estacional del nitrato procedente del fertilizante en el
suelo

Las figuras 4 A 'y B muestran los cambios estacionales en la
concentracion de 15N (% de atomos en exceso) en forma de ion ni-
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FIGURA 3.

Porcentajes de N absorbido del fertilizante al final del ensayo (27
diciembre). Cada valor es la media de 3 repeticiones + desviacion
estandar. Las letras distintas en cada drgano indican medias

significativamente diferentes segtin LSD-Fisher test (P<0.05).
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FIGURA 4.

Dindmica estacional de la concentracién de “"N-NO;" en las distintas
capas del suelo. Cada valor es la media de 3 repeticiones =
desviacion estandar. Las flechas indican el porcentaje de N aplicado
acumulado a final de mes. Figura A: In-2 y B: Loc-N.

trato en el perfil del suelo en dos de los cuatro tratamientos reali-
zados. Solo se presentan los datos de los tratamientos In-2 (A) y
Loc-N (B), ya que las dinamicas para los tratamientos In-5 y el Loc-
ETc fueron similares a las dos expuestas en esta figura, respecti-
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FIGURA 5.

Porcentajes de N retenido como nitrato (A) y organico (B) procedente del
fertilizante en el perfil del suelo al final del ensayo (27 de diciembre). Cada
valor es la media de 3 repeticiones + desviacion estandar.

ZDiferencias estadisticas entre medias. Los valores de cada columna con
distinta letra indican medias significativamente diferentes segun LSD-Fisher
test (P<0.05).
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vamente. El porcentaje de atomos de 15N en exceso (% de enri-
quecimiento en 13N) se ha obtenido por diferencia entre el valor
obtenido con el espectrometro de emision y la abundancia natu-
ral de 15N (0,3663 + 0,0004 % de dtomos con 15N) segin Junk y
Svec (1958).

En el tratamiento In-2 (figura 4A) se aprecia que, después de
aplicar la mitad de la dosis del nitrato potasico (con un porcenta-
je de tomos de 15N en exceso del 7%) y regar inmediatamente,
el enriguecimiento de SN-NO; alcanzd valores de hasta 4,9% en
las 2 primeras capas (0-15 y 15-30 cm) en el muestreo del 2 de
abril. Este descenso del enriquecimiento se debid al efecto de di-
lucién isotdpica ocasionado por el N presente en el suelo y el
aportado con el agua de riego. Por otro lado, en la capa mas pro-
funda del suelo, el enriquecimiento en 1°N no sobrepasé el 1,0%
debido a que el agua de riego arrastré una menor proporcion del
nitrato aplicado. En los dos muestreos posteriores, se observo
una drastica disminucion de la concentracion de 5N en la capa
superficial y un notable aumento en la segunda y tercera capa.

Tras el segundo aporte del fertilizante (finales de junio), se
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mantuvo una pauta similar a la descrita en la primera aplicacion.
El enriquecimiento de 15N volvié a aumentar después del aporte,
tanto en las capas superficiales como en las profundas; aunque
en estas Gltimas en mayor proporcién que en la primera aplica-
cién, debido al 1N residual. De igual manera, con los riegos pos-
teriores, el i6n nitrato percol6 hacia capas mas profundas, alcan-
zandose enriquecimientos de alrededor del 3,0% en las 2 Gltimas
capas (4560 y 60-90 cm) en el muestreo de mitad de septiem-
bre.

En el muestreo del principio de abril del tratamiento Loc-N (fi-
gura 4B), se obtuvieron enriquecimientos del 2,3% en las dos pri-
meras capas y éstos decrecieron con la profundidad, hasta un
0,1%enla Gltima capa. En los muestreos siguientes, tras aportes
continuos del abono, la concentracion de 15N aument6 en las ca-
pas superficiales hasta el 4,0% al principio de mayo, y posterior-
mente disminuy6 de forma progresiva hasta el 1,6% en las dos
primeras capas (finales de octubre). Al igual que en el tratamien-
to In-2, a partir del muestreo de junio, el 15N se acumuld en pro-
fundidad con riegos posteriores, aunque se alcanz6é una menor
acumulacién en el riego localizado, posiblemente debido al mayor
fraccionamiento del fertilizante y al menor aporte de agua.

Este comportamiento generalizado de acumulacién inicial del
ion nitrato en las capas superficiales y su posterior lixiviacion ha-
cia las mas profundas fue similar al encontrado por Mansell et al.
(1986) en citricos. Estos autores observaron que la concentra-
cién de NO3” marcado fue mayor en las capas superficiales que
en las profundas a los 12 dias de la aplicacién de sulfato améni-
co marcado con 13N en distintos suelos y con riego por aspersion.
Sin embargo, a los 42 dias se aprecié un aumento de este anion
a partir de 30 cm de profundidad. Otros autores también encon-
traron resultados similares en diferentes cultivos (Vanden Heuvel
etal., 1991).

N retenido en el perfil del suelo al final del ensayo

La figura 5 A y B presenta los porcentajes del N retenido en
las diferentes capas como nitrato y organico con respecto a la
cantidad total de N suministrada con el fertilizante. En riego por
goteo (Loc-Ny Loc-ETc), en la zona donde se observo un mayor de-
sarrollo de raices absorbentes (O a 45 cm), se encontraron por-
centajes residuales de N en forma de nitrato significativamente
superiores a los obtenidos en los tratamientos In-2 e In-5 (anéli-
sis estadistico al pie de |a figura 5A). Sin embargo, en la zona de
menor densidad del sistema radical (4590 cm) se observo un
comportamiento opuesto al descrito, ya que las retenciones fue-
ron significativamente inferiores en los tratamientos de goteo. No
aparecieron diferencias significativas entre los porcentajes de N
retenido en forma organica en los cuatro tratamientos (figura 5B).

Esta menor acumulacion residual de nitrato en el riego a goteo
a lo largo del perfil det suelo debe considerarse ventajosa frente
al riego por inundacién desde el punto de vista medioambiental.
Bingham et al. (1971), Sanchis (1991) y Legaz y Primo-Millo
(1992) afirman que la principal fuente de contaminacion por ni-
trato son los lixiviados de las zonas de agricultura intensiva, ya
que el idn nitrato excedente puede lavarse hacia capas mas pro-
fundas por riegos excesivos o lluvias intensas y contaminar Ios
acuiferos. De modo que, el riego a goteo se presenta como un sis-
tema racional de abonado en citricos, por la aplicacion controlada
de N, reduccion en los aportes de agua y menor riesgo de conta-
minacion.

La inmovilizacién del N aplicado en la fraccién organica del
suelo en ambos sistemas de riego no se debe considerar como
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una pérdida real de N, ya que por su posterior remineralizacién se
transformara en N asimilable para las plantas (Legaz et al.,
1994).

N recuperado del fertilizante en el sistema planta-suelo-agua

El N recuperado del fertilizante (Nrdf) indica la relacion entre
el N absorbido por la planta y los érganos caidos, el retenido en el
perfil del suelo y el perdido con el agua de drenaje con respecto a
la cantidad total de N suministrada con el fertilizante y se expre-
sa en porcentaje.

En el cuadro | se presenta el Nrdf en el sistema completo al fi-
nal del ciclo vegetativo. Las eficiencias de absorcion del N por la
planta alcanzaron el 75,0y 70,7% del N aplicado en Loc-N y Loc-
ETc, respectivamente, y el 62,6 y 63,2%, en In-2 e In-5, respecti-
vamente. Los mayores porcentajes de Nrdf se obtuvieron en 10s
arboles regados a goteo con la aplicacion de N segln la curva de
absorcion estacional de N en citricos (Loc-N). Estainformacion es
muy Gtil para establecer una correcta dosificacion de la fertiliza-
¢ion nitrogenada, ya que el consumo anual de N por el arbolado
se incrementa en funcion de la eficiencia de absorcion de los fer-
tilizantes utilizados.

Los valores del Nrdf encontrados en la bibliografia fueron in-
feriores a éstos, ya que la mayor parte de los estudios sobre la efi-
ciencia de absorcion del N se han hecho en periodos de marcado
notablemente inferiores al ciclo vegetativo completo de los citri-
cos. Feigenbaum et al. (1987) encontraron eficiencias del 56,6%
en naranjos adultos Shamouti abonados con nitrato potasico, en
riego por goteo, en un periodo de marcado inferior aunciclo. Enel
trabajo de Martinez et al. (2002) obtuvieron eficiencias del 34,9y
33,9% en un suelo arenoso y otro franco, respectivamente, du-
rante un ciclo completo.

Los porcentajes de Nrdf por los 0rganos caidos dependieron
en gran medida de la cuantia del N aplicado durante el desarrollo
de éstos; asi, en los arboles regados por inundacion se recupe-
raron cantidades significativamente superiores (2,9y 2,3%, res-
pectivamente) a los del riego localizado (1,6% en ambos trata-
mientos). Esto se debid a que al final de su periodo de caida, los
porcentajes del N aplicado fueron los siguientes: 100% en el tra-
tamiento In-2, frente al 60, 51y 30% en In-5, Loc-N y Loc-ETc, res-
pectivamente. Martinez et al. (2002) encontraron valores de 3,5
y 1,3% del N aplicado a un suelo arenoso y otro franco, respecti-
vamente.

La mayor parte del Nrdf en el suelo se encontrd en forma or-
ganica y una pequena fraccion en forma nitrica. Los porcentajes

CUADRO I. NITROGENO RECUPERADO DEL FERTILIZANTE EN EL
SISTEMA PLANTA-SUELO-AGUA

% N recuperado®

Tratamientos In-2 In-5 Loc-N Loc-ETc Nivel
significacion”

Planta 62.6t6.4a 632¢85a 75.0827b 70.7#3.1a ¥
Organos. caidos 29104 Db 2.3t04 b 16203 a 1.6+0.2 a ¥
N-nitrato (0-90 cm) 7.141.0b  9.1#15c 09401 a 1.1+0.2 a ¥
N-organico (090 cm) 12.6+1.2 14.0+1.5 11.7+1.4 121421 N.S.
Agua drenaje (nitrato) 0.130.0 b 0.1+0.0b 0.0£0.0 a 0.0£0.0 a ¥
Sistema 86.4+9.5 89.85.9 90.1+2.3 86.415.4 N.S.

“Gada valor es 1a media de 3 arboles + desviacion estandar,

'Diterencias estadisticas entre medias. Los valores de cada fila con letras distintas indican
medias significativamente diferentes y N.S., diferencias no significativas,
sepun LSDFisher test (P<0.05)
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de N retenidos en forma organica oscilaron entre 11,7 y 14,0
para los tratamientos Loc-N e In-5, respectivamente. En cuanto al
N nitrico, en inundacion se retuvieron valores del 7,1y 9,1% en
todo el perfil del suelo para los tratamientos In-2 e In-5, respecti-
vamente; porcentajes significativamente superiores a los de go-
teo, 0,9y 1,1% para Loc-N y Loc-ETc, respectivamente. Por otro
lado, para los érboles regados por inundacion, el grado de frac-
cionamiento de la dosis también afectd de forma significativa a la
fraccion nitrica, siendo superior en el tratamiento In-5 que en el In-
2. Esto pudo ser debido al tiempo transcurrido entre la Gltima apli-
cacion de N y el muestreo de suelo en ambos tratamientos, ya
que en In-2 se hizo en junio frente a In-5, que se efectud en sep-
tiembre (figura 1).

El sistema de riego influyd de manera significativa en la canti-
dad de N lixiviada en el agua de drenaje, siendo superiorenlos tra-
tamientos de inundacion; aunque en ninguno de ellos se han ob-
tenido pérdidas importantes (valores inferiores al 0,1% del N apli-
cado).

En el sistema planta-suelo-agua se recuperaron valores simi-
lares del 86, 90, 90 y 86% para los tratamientos In-2, In-5, Loc-N
y Loc-ETc, respectivamente, con independencia de las variables
utilizadas. Posiblemente el resto del N aplicado, no contabilizado,
se haya perdido por desnitrificacion.

Produccion y calidad del fruto
El cuadro Il presenta la produccion, asi como la calidad de fru-
to en el momento del arranque. Unicamente aparecieron diferen-

dossier CITRICOS-

CUADRO II. EFECTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD DEL FRUTO

Tratamientos® In-2 In5 LocN Loc-ETc Nivel
slgnificacion”

Produccitn (kg/amol] 49,5268 51,9491 57.6+11.4 43,9450 N.S
Peso medio fruto (g} 308175 2676 280453 254457 NS
Didimetro fruto (em) 8,510,5 B.1+01 8,2+0.6 7.9¢08 N.S.
Espesor corteza (mm) 6.241,0 5.640.8 6.5+0.6 5.6+09 N.S.
Peso corteza (%) 49,1+6.0 47,4£1,2 52,9441 51.3+4,2 N.S.
Peso rumo (%) §50,9+5,3 52,612,7 471434 48,7424 N.S.
Stlidos solubles 12,310.3 12,2400 12.0£0.5 12,140.6 N.S
Acidez (%) 1,503 1,6+0.1 17103 1.620.2 NS
indice madurez 83214 7.5:0.4 7,24).8 7.4:0.6 N.S.
indice color 1544120 152#1,0b 14.9:05ab 1324144 .

ZCada valor es la media de 3 arboles + desviacion estandar.

" Diferencias estadisticas entre medias. Los valores de cada fila con letras distintas indican
medias significativamente diferentes y N.S., diferencias no significativas, segin LSD-Fisher test
(P<0.05).
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| 2) Hacia el final del ciclo vegetativo (diciembre). los aportes retrasados in-

cias estadisticamente significativas en el indice de color. De este
modo, los aportes mas retrasados (tratamiento Loc-ETc) induje-
ron un indice de color significativamente inferior al resto de trata-
mientos. Estos resultados sugieren que el retraso en las aplica-
ciones de la misma dosis de N puede ocasionar un efecto negati-
vo para las variedades tempranas, al producir un retardo en el
cambio del color verde a anaranjado del fruto. Al respecto, Legaz
et al. (2000) indican que el N ejerce un efecto diferencial sobre el
cambio de color del fruto, retrasandolo con dosis crecientes de N
(Banuls et al., 1998). R
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CONCLUSIONES

1) En |a primera fase del ciclo vegetativo (final de floracion), la contribu-
cion del N derivado del fertilizante al desarrollo de nuevos organos fue
creciente al aumentar las cantidades de N aplicadas. Esto sugiere que
menores aportes de fertilizante en esta época conllevarian a una ma-
yor tasa de traslocacion del N de reserva.

dujeron una mayor acumulacion del N derivado del fertilizante en las
hojas de las brotaciones de verano y otono que aplicaciones tempra-
nas. Porlo tanto, se aumentara su N de reserva para el siguiente ciclo
vegetativo.

3) La distribucion relativa del N absorbido del fertilizante entre los orga-
nos de nuevo desarrollo. viejos y el sistema radical dependié de la apli-
cacion estacional del N de los tratamientos efectuados.

4) Los arboles con riego a goteo y alto fraccionamiento de la dosis mos-
traron eficiencias en la absorcion de N mayores que l0os de riego por
inundacion y bajo fraccionamiento. El tratamiento Loc-N (con distribu-
cion mensual de la dosis de N segun curva de absorcion estacional en
citricos) presentd una eficiencia significativamente superior al resto de
tratamientos.

5) La reduccion det agua en riego por goteo no afecto de manera signifi-
cativa a la produccion, ni a la calidad del fruto.

6) Esta informacion confirma la fertirrigacion como un sistema racional
de abonado en citricos por su alta eficiencia en el uso del Ny del agua
de riego y menor riesgo de contaminacion de acuiferos al disminuir el
nitrato residual en el suelo.
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