DINAMICA Y UTILIZACION DEL NITROGENO
EN EL CULTIVO DE CEREZO DULCE Prunus avium L.

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires,
Area Ciencias Agropecuarias

Liliana San Martino

Ingeniera Agronoma - Universidad Nacional de Mar del Plata - 1993

Lugar de trabajo: Estacion Experimental Agropecuaria INTA Santa Cruz

Ao 2010

FAUBA Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano &
Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Director de tesis:
Raul Silvio Lavado
Ing. Agr. (UBA)
Diplomado (Univ. de Granada, Espafia)

Consejero de estudios:
Gabriel Oscar Sozzi
Ing. Agr. (UBA)
Dr. (UBA)

JURADO DE TESIS

DIRECTOR DE TESIS:
Raul Silvio Lavado
Ing. Agr. (UBA)
Diplomado (Univ. de Granada, Espafia)

JURADO:
Enrique Eduardo Sanchez
Ing. Agr. (UNS)
M. Sc. Prod. Veg. (UNS)
Ph. D. (Oregon State Univ.)

JURADO:
Daniel Eduardo Buschiazzo
Ing. Agr. (UNS)
M. Sc. Cs. Suelo (UNS)
Dr. (Univ. Hohenheim, Alemania)

JURADO:
Dirceu Mattos Junior
Ing. Agr. (Univ. Stadual Paulista Julio de Mesquita)
Mag. (Univ. Sao Pablo, Brasil)
Dr. (Univ. of Florida)

Fecha de defensa de la tesis: 16 de marzo de 2010



DEDICATORIA

A mis viejos; Queco-y Hedy ().
A mi hermonay, Sivina.
A mi esposo; Fernando-

Por estowr. Stempre.

“Todo- lo- que aprendemoy enw nuestros breves vidas no-es mas
que unaw pigeaw insustoncial owrrancadar de lov enormidad de
lo- que nunca sabremos.”

Rosa Montero-



AGRADECIMIENTOS

A los productores de Los Antiguos, que me permitieron realizar los trabajos en sus
chacras y me brindaron informacién de sus establecimientos. Muy especialmente a Abelardo
Vazquez, por afios de entregar su fruta para los ensayos, y a Sebastian Hormachea, por la
destruccion de sus plantas. Asombra en estos tiempos y gratifica la buena predisposicion y
apertura que han mostrado siempre.

A Liliana Gonzéalez y Pablo Rial, del Laboratorio de GIS y Teledetecciéon de la EEA
INTA Santa Cruz, por la paciencia con la que me explicaron como trabajar con el ArcView, la
“logistica” en las impresiones a color y la buena compafiia.

A Aurora Lazzari y Maria Rosa Landriscini, de la Universidad Nacional del Sur, por
introducirme en el mundo de los is6topos estables, tedrica y practicamente.

A Carlos Perdomo, del CATNAS, por la buena predisposicion y las respuestas a mis
desesperados correos.

A los que me ayudaron a sacar las raices de los arboles: jmuchas gracias!

A mis compafieros de trabajo, que contribuyeron directa o indirectamente en el dia a
dia: Fernando Manavella, Diego Bertoli, Vanesa Hochmaier y Maria Luisa Lazo.

A Eduardo Quargnolo y Gabriel Oliva, por el apoyo institucional que me brindaron
cuando fueron Directores de la EEA INTA Santa Cruz.

Al INTA, por la Beca para realizar parte de los cursos de Posgrado y por el
financiamiento para los ensayos, a través del Proyecto Regional “Desarrollo de la Fruticultura
Intensiva en Patagonia sur”.

Y muy especialmente a Raul Lavado, Gabriel Sozzi y Silvina San Martino, por su guia
y aportes durante el desarrollo de la Tesis.



INDICE GENERAL

Capitulo 1. Introduccion — Revision de antecedentes

Situacion del cerezo como objeto de estudio
El cultivo de cerezas a nivel mundial y regional
Caracteristicas del cerezo dulce
Requerimientos y funciones del N en frutales de carozo
Dinamica del N en el arbol frutal
Problemas asociados con el déficit de N
Problemas asociados con el exceso de N
Relacion del N con otros nutrientes en el arbol frutal
Programa integral para el manejo del N

Estructura de la Tesis

Objetivos

Hipétesis

Capitulo 2. Descripcién del area experimental
El valle de Los Antiguos y la produccion de cerezas
Problematica de la produccién de cerezas en el valle en relacién
con la nutricién del cultivo

Capitulo 3. Distribucion del nitrégeno en plantas adultas de cerezo segun
el momento de aplicacion del fertilizante nitrogenado
Antecedentes
Materiales y métodos
Experimentacion
Determinaciones a campo y en la planta
Andlisis estadistico de los datos
Resultados
Rendimiento, area foliar, relacion fruto:area foliar,
crecimiento vegetativo y calidad de fruta
Particion de materia seca (MS)
Particion de N
Recuperacion del N
Discusion
Conclusiones

Capitulo 4. Perfiles de nitratos en profundidad con distinto manejo en el
riego, la cobertura del suelo y la fertilizacion
Antecedentes
Materiales y métodos
Experimentacion
Determinaciones
Andlisis estadistico de los datos
Resultados
Distribucién de raices en el perfil del suelo
Distribucién de nitratos en profundidad para los montes
bajo estudio
Analisis de los tres factores estudiados: cobertura, riego y
fertilizacion
Correlacion en el contenido de nitratos entre diferentes
profundidades

Pagina

P
RPRovoourwnmrkr kR

12
15

17

17
19
19
21
23
24
24

25
26
28
30
34

35

35
38
38
42
42
45
45
45

48

50



Capitulo 5.

nitrégeno

Capitulo 6.

manejo del

Capitulo 7.

Capitulo 8.

Discusion
Conclusiones

Respuesta del arbol a la aplicacién de dosis crecientes de

Antecedentes
Materiales y métodos
Experimentacién
Determinaciones
Analisis estadistico de los datos
Resultados
Fenologia
Crecimiento vegetativo
Produccion y calidad de fruta
Relaciones entre nutrientes
Discusion
Conclusiones

Sistematizacion de la informacién como base para mejorar el
nitrégeno de un sitio especifico cultivado con cerezos
Antecedentes
Materiales y métodos
Determinaciones
Elaboracion de mapas
Resultados
Discusion
Conclusiones

Discusion general y conclusiones

Impacto de la nutricién nitrogenada en el cerezo

Sintesis de la investigacion realizada

Contribuciones al conocimiento de la nutricion nitrogenada en el
cultivo de cerezo

Potenciales lineas de investigacion futuras

Bibliografia

51
53

54

54
55
55
56
58
59
59
60
61
64
65
69

71

71
73
73
75
75
80
81

82
82
83
86
88

89

Vi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8

Cuadro 9

Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13

Produccion de cereza dulce en miles de toneladas (Mt) en el
mundo y en los principales paises productores, en comparacion
con Argentina, durante los afios 2001-2004 (Fuente: FAO,
2008).

Rangos de suficiencia (% o ppm, en base a materia seca) para el
contenido de nutrientes en hoja de cerezo, segun distintos
autores y/o laboratorios.

Resultados del analisis de suelo realizado previo a la aplicacion
de N, con muestras tomadas de 0-30 y de 30-60 cm de
profundidad.

Resultados del andlisis foliar realizado en la temporada previa a
la aplicacion de N, con muestras tomadas en la porcion media
de ramas del afio.

Esquema del momento de aplicacion del NOsNH, marcado (*°N)
y sin marcar (N) en g arbol™.

Rendimiento promedio e indicadores de calidad de fruta segin
el momento de aplicacion (PV: primavera y PC: poscosecha) del
fertilizante N. Promedio y desvio estandar (DE) para cada
componente.

Biomasa verde (MV) y seca (MS) (kg) y participacién
porcentual de cada parte componente (promedio de los 6 arboles
bajo estudio).

Acumulacién de biomasa (en g) en los distintos componentes de
los arboles, segun el momento de aplicaciéon (PV: primavera y
PC: poscosecha) del fertilizante *°N. Promedio y desvio estandar
(DE) para cada componente.

N total (%N) y N derivado del fertilizante (%Nddf) en los
distintos componentes de los arboles, segin el momento de
aplicacion (MA) (PV: primavera y PC: poscosecha) del
fertilizante >N. Promedio y desvio estandar (DE) para cada
componente.

Peso seco (g) de ramas podadas, segln la edad de las ramas y
porcentaje del peso seco total. Se indica el promedio y el desvio
estandar (+) para 6 arboles.

Peso seco (kg), porcentaje de N y cantidad de N (kgha™) que se
extraen del sistema, segun los frutos cosechados, las hojas
senescentes y las ramas podadas.

Resultados de los analisis de suelo realizados a dos
profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) previo a la toma de
muestras para determinar nitratos en 4 montes frutales.

Resultados del anélisis granulométrico realizado a dos
profundidades (0-30 cm y 30-60 cm), en la temporada previa a
la toma de muestras para nitratos.

Pagina

19

19

20

24

25

26

27

27

28

39

39

VI



Cuadro 14

Cuadro 15

Cuadro 16

Cuadro 17

Cuadro 18

Cuadro 19

Cuadro 20

Cuadro 21

Cuadro 22

Cuadro 23

Cuadro 24

Cuadro 25

Cuadro 26

Cuadro 27

Resultados del andlisis foliar realizado en la temporada previa a
la toma de muestras para nitratos, con muestras tomadas de
ramas del afio de los arboles de cada sitio.

Asociaciones lineales (con sombreado las significativas, p<0,05)
entre los niveles de nitratos provenientes de las diferentes
profundidades de muestreo (0-30, 30-60, 60-90 y 90-120), para
los 4 montes bajo estudio y las 2 ubicaciones (fila y entrefila).

Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 1 (riego por
surcos, fertilizacion balanceada y entrefila vegetada), segun la
profundidad a la que se tomaron las muestras y la ubicacion (fila
y entrefila).

Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 2 (riego por
surcos, fertilizacion balanceada y entrefila con suelo desnudo),
segun la profundidad a la que se tomaron las muestras y la
ubicacion (fila y entrefila).

Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 3 (riego por goteo,
fertilizacion balanceada y entrefila vegetada), segin la
profundidad a la que se tomaron las muestras y la ubicacién (fila
y entrefila).

Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 4 (riego por goteo,
fertilizacion desbalanceada y entrefila vegetada), segun la
profundidad a la que se tomaron las muestras y la ubicacién (fila
y entrefila).

Comparacion de promedios de nitratos (mgkg™) en profundidad
en la fila para los 4 montes bajo estudio.

Comparacion de promedios de nitratos (mgkg™) en profundidad
en la entrefila para los 4 montes bajo estudio.

Nitrogeno total (%) en la biomasa aérea y subterranea de
gramineas en la entrefila del monte 1, antes y después de aplicar
el fertilizante nitrogenado.

Resultados del analisis de suelo realizado previo a la aplicacién
de N, con muestras tomadas de 0-30 y de 30-60 cm de
profundidad.

Resultados del analisis foliar realizado en la temporada previa a
la instalacion del ensayo de dosis de N, con muestras tomadas en
ramas del afio.

Dias desde floracion a cosecha (DDFC) y porcentaje de frutos a
cosecha (%) para las 3 dosis de nitrégeno aplicadas (NO= 0, N1=
150 y N2= 300 gN arbol™).

Longitud del crecimiento de ramas del afio (cm), IAF y nimero
de frutos/AF (promedio y desvio estandar) segun las dosis de N
aplicadas (NO= 0, N1=150 y N2= 300 gN arbol™).

Promedios de peso (g) de la fruta correspondiente a cada
temporada de cosecha (1ra: 2004/05; 2da: 2005/06 y 3ra:
2006/07) y a cada dosis de N (NO= 0; N1= 150 y N2= 300 gN
arbol™).

40

43

46

46

47

47

47

48

49

55

56

59

60

62

VI



Cuadro 28

Cuadro 29

Cuadro 30

Cuadro 31

Cuadro 32

Cuadro 33

Cuadro 34

Cuadro 35

Promedios de calibre (mm) de la fruta correspondiente a cada
temporada de cosecha (lra: 2004/05; 2da: 2005/06 y 3ra:
2006/07) y a cada dosis de N (NO= 0; N1= 150 y N2= 300 gN
arbol™).

Promedios de firmeza (ID: indice Durofel), contenido de sélidos
solubles (CSS, en °Brix) y acidez titulable (AT, en % &cido
malico) de la fruta correspondiente a cada temporada de cosecha
(1ra: 2004/05; 2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N
(NO= 0; N1= 150 y N2= 300 gN &rbol™).

Promedio de luminosidad (L*) de la fruta correspondiente a
cada temporada de cosecha (2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a
cada dosis de N (N0=0; N1= 150 y N2= 300 gN &rbol™).

Promedios de cromaticidad (C*) y angulo de color (h°) de la
fruta correspondiente a cada temporada de cosecha (2da:
2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N (N0=0; N1= 150 y
N2= 300 gN &rbol™).

Relaciones entre nutrientes en la primera y tercera temporadas
(2004/05 y 2006/07) para las 3 dosis de nitrégeno (NO= 0, N1=
150 y N2= 300 gN &rbol™).

Descripcion de cultivares, portainjertos, afio plantacién y
densidad de plantacion (plantas ha®) en cada monte bajo
estudio.

Contenido de N total en suelo (de 0 a 30 y de 30 a 60 cm de
profundidad), N foliar e indice DOP para los diferentes montes
bajo estudio.

Contenidos medios, desvio estandar (DE), minimos y maximos
de N en el suelo, N foliar e indice DOP en valores absolutos,
para el conjunto de muestras estudiadas.

63

63

64

64

64

74

76

77



INDICE DE FIGURAS

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14

Contenido estimado promedio de nutrientes en fruto (mg fruto™)
y pérdidas estimadas por extraccion de nutrientes con la cosecha
(kgha') para arboles frutales (Fuente: Rom, 1994).

Imagen Landsat TM, bandas 5-4-3 del valle de Los Antiguos.
(Fuente: Laboratorio de GIS y Teledeteccion EEA INTA Santa
Cruz. Inédito).

Relevamiento de suelos del valle de Los Antiguos. (Fuente:
Irisarri et al., 1990 y Laboratorio de GIS y Teledeteccion EEA
INTA Santa Cruz, inédito).

Vista de parte del ensayo de particion de N, donde se observa la
colocacion de los pléasticos alrededor de cada planta.

Red de contencidn de hojas senescentes colocada en las ramas
del ensayo de particion de N.

Sistema radical extraido de una de las plantas del ensayo de
particion de N.

Cantidad de N extraida del sistema (kgha™) considerando el
material de poda y distinta produccion de fruta (5000 a 12500 kg
de fruta ha™), para un sistema de conduccion de Vaso Espafiol
(densidad: 1000 plantas ha™).

Participacion porcentual de cada componente en el Nddf,
considerando hoja verde y fruto (a) y sin hojas ni frutos (b),
segin el momento de aplicacion (PV: primavera y PC:
poscosecha). RF: raices finas; RG: raices gruesas; T: tronco;
RA: ramas del afio; R1: ramas de 1 afio; R+: ramas de més de 1
afio; Y: yemas; H: hojas y F: frutos.

Porcentaje de utilizacion del fertilizante nitrogenado (%UFN)
para cada componente del arbol segin el momento de aplicacién
(PV: primavera y PC: poscosecha). RF: raices finas; RG: raices
gruesas; T: tronco; RA: ramas del afio; R1: ramas de 1 afio; R+:
ramas de mas de 1 afio; YA: yemas del afio; Y1: yemas de 1
afio; Y+: yemas de mas de 1 afio; H: hojas y F: frutos.

Ubicacion de los montes donde se tomaron las muestras de suelo
para el presente capitulo y caracteristicas taxondmicas los suelos
(segun Irisarri et al., 1990).

Monte 1, con riego por surcos y suelo cubierto en la entrefila.

Monte 2, con riego por surcos y suelo desnudo tanto en la
entrefila como en la fila de plantacion, con desmalezado manual
y quimico.

Monte 3, con riego por goteo y suelo cubierto en la entrefila.

Monte 4, con riego por goteo y suelo cubierto en la entrefila.

Pagina

12

14

20
22
22

28

29

30

38

40
40

41
41



Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28
Figura 29
Figura 30

Valores promedio de nitratos determinados a diferentes
profundidades para los 4 montes bajo estudio, considerando las
dos ubicaciones (fila y entrefila). Las barras en cada promedio
indican el desvio estandar.

Distribucién de raices en el perfil del suelo (promedio de dos
calicatas por monte) para los 4 montes bajo estudio.

Perfil de nitratos (NOs) en mgkg'segin la profundidad.
Comparacion de las situaciones con suelo cubierto y suelo
desnudo en dos ubicaciones: entrefila y fila.

Perfil de nitratos (NO3) en mgkg™ segin la profundidad y la
ubicacion (fila o entrefila). Comparacion de las situaciones con
fertilizaciéon balanceada y con N como Unico macroelemento
aplicado.

Correlacion entre la concentracion de nitratos (expresada en
mgkg™) de 0 a 30 cm y el resto de las profundidades (30-60, 60-
90y 90-120 cm) para cada monte (1 a 4).

Incremento del &rea de la seccion transversal del tronco (TCSA,
en cm?) desde el inicio (Afio 0) hasta el final de la experiencia
(Afio 3) para las 3 dosis de nitrégeno (NO= 0, N1= 150 y N2=
300 gN &rbol™).

Rendimiento promedio de fruta (kg TCSA™) para las tres dosis
de N (N0=0, N1= 150 y N2= 300 gN arbol™) (promedio para los
3 afos). Letras iguales indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05).

Rendimiento de fruta (kgha™) por temporada y promedio para
las tres temporadas de cosecha (2004/05 a 2006/07) segun las
tres dosis de N (NO= 0, N1= 150 y N2= 300 gN &rbol™). Letras
iguales en el promedio indican diferencias no significativas
(p>0,05).

Rendimiento de fruta (kgha™) acumulado, considerando las tres
temporadas de cosecha (2004/05 a 2006/07) segun las tres dosis
de N (NO= 0, N1= 150 y N2= 300 g N arbol™). Letras iguales en
el promedio indican diferencias no significativas (p>0,05).

Relaciones N/P y N/K en la primera y tercera temporadas
(2004/05 y 2006/07) para las 3 dosis de nitrégeno (NO= 0, N1=
150 y N2= 300 gN &rbol™).

Relaciones N/Zn y N/Ca en la primera y tercera temporadas
(2004/05 y 2006/07) para las 3 dosis de nitrégeno (NO= 0, N1=
150 y N2= 300 gN éarbol™).

Superficie cultivada con cerezos de mas de 2 afios y en lotes de
maés de 0,5 has en el valle de Los Antiguos, Santa Cruz.

Superficie afectada con cultivo de cerezas en el valle de Los
Antiguos, segun el sistema de riego empleado (surcos o goteo).

N total en suelo, de 0 a 30 cm de profundidad.
N total en suelo, de 30 a 60 cm de profundidad.

Relacion entre el contenido de N total (%) en el horizonte
superficial (0-30 cm) y subsuperficial (30-60 cm).

43

45

48

49

50

60

61

61

62

65

65

75

75

77
77
78

Xl



Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34
Figura 35

Figura 36

P extr en el suelo, de 0 a 30 cm de profundidad.
P extr en el suelo, de 30 a 60 cm de profundidad.

N foliar determinado en muestras de hojas ubicadas en ramas del
afio.
indice DOP para N en los cultivos de cerezo analizados.

Correlacion entre el contenido de N foliar y en el suelo a dos
profundidades, A: de 0 a 30 cm y B: de 30 a 60cm.

Rendimiento potencial de los cultivos de cereza, segin la
siguiente escala: bajo (< 5000 kgha™); normal (entre 5000 y
9000 kgha) y alto (>9000 kgha™).

78
78
79

79
79

80

XIl



DECLARACION

XIII

“Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber
y entender, original, producto de mi propio trabajo (salvo en la
medida en que se identifique explicitamente las contribuciones de
otros), y que este material no lo he presentado, en forma parcial o
total, como una tesis en ésta u otra institucion”.



XV

ABREVIATURAS

AF
AT
ANOVA
C*
CATNAS
Cn
CNA
Cref
CSS
Ctifl
DDFC
DE
DOP
DRIS
FAO
F

IAF
F:AF
hO

H
IAEA
ID

L*
MA
MS
Nddf
PC
PV
R+
R1
RA
RF
RFN
RG
RN
SIG
SINP
SSD
T
TCSA
UFN
WHO
Y

YA
Y1
Y+

Area foliar

Acidez titulable

Andlisis de varianza

Cromaticidad

Centro de Aplicaciones de Tecnologia Nuclear en Agricultura Sostenible
Concentracion de un nutriente en la muestra problema
Aproximacién de composicién nutritiva
Concentracion 6ptima de un nutriente

Contenido de solidos solubles

Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes
Dias desde floracion a cosecha

Desvio estandar

Desviacion porcentual con respecto al 6ptimo
Sistema integral de diagnostico y recomendacion
Organizacion para la agricultura y la alimentacion
Frutos

indice de érea foliar

NUmero de frutos: area foliar

Angulo de color

Hojas

Internacional Atomic Energy Agency

indice Durofel

Luminosidad

Momento de aplicacion

Materia seca

Nitrégeno derivado del fertilizante

Poscosecha

Primavera

Ramas de mas de un afio

Ramas de un afio

Ramas del afio

Raices finas

Rendimiento del fertilizante nitrogenado

Raices gruesas

Rendimiento de nitrégeno

Sistema de informacién geogréfica

Sistemas integrados de nutricién de plantas
Sistema de soporte de decisiones

Tronco

Area de la seccion transversal del tronco
Utilizacién del fertilizante nitrogenado

World Health Organization (Organizacion Mundial de la Salud)
Yemas

Yemas del afio

Yemas de un afio

Yemas de mas de un afio



XV

RESUMEN

Dinamica y utilizacion del nitrégeno en el cultivo de cerezo dulce (Prunus avium L.)

No existen resultados concluyentes en cuanto al efecto del N en el rendimiento del cerezo, las
caracteristicas del fruto, la acumulacion de reservas, o el riesgo de lixiviacion de nitratos. Por
ese motivo, se utiliza informacion obtenida en otros frutales para tomar decisiones que afectan a
su cultivo. En esta tesis se trabajé en montes adultos con los objetivos de determinar: los
principales 6rganos de almacenamiento de N segln el momento de aplicacion del fertilizante; la
distribucion de nitratos en el perfil del suelo como forma de predecir su riesgo de lixiviacion; la
influencia de dosis crecientes de N sobre pardmetros vegetativos y de calidad de fruta y,
finalmente, sistematizar la informacién generada para el manejo de la fertilizacion nitrogenada a
escala de predio. La particion de N se estudié considerando la aplicacion de N en dos
momentos: primavera y luego de cosecha. Los arboles fueron extraidos y divididos en sus partes
componentes para determinar la particion de biomasa y de N, porcentaje de N derivado del
fertilizante y utilizacion del fertilizante nitrogenado (%UFN). El potencial de lixiviacién se
determind caracterizando los perfiles de nitratos en profundidad, hasta 120 cm, en montes con
distinto manejo en el riego, la cobertura de la entrefila y la fertilizacion. El efecto de la
aplicacion de 3 dosis crecientes de N, llegando a valores elevados (300 g arbol™ afio™), se
estudié durante 3 temporadas y se determinaron indicadores fenoldgicos, vegetativos y
productivos. Se utilizé el software ArcView para interpolar los datos de uso de la tierra, N
edafico y foliar, tipo de riego y rendimiento potencial y obtener los mapas de zonificacion. Se
destacan las siguientes conclusiones: la aplicacién de N luego de la cosecha fue un buen
momento para la formacion de reservas nitrogenadas, fue menos eficiente que la fertilizacion en
primavera (%UFN: 37% vs 65%), pero se extrajo menos N (18 vs 31 kgNha™) con la cosecha y
la poda; no se observaron efectos negativos a la aplicacion de altas dosis de N a nivel vegetativo
ni de calidad de fruta; se encontraron evidencias de acumulacion de nitratos en profundidad y
desplazamiento lateral con suelo desnudo en la entrefila, pero no fue tan marcada la influencia
del tipo de riego y la fertilizacién. A partir de la tesis podran desarrollarse modelos matematicos
simples para predecir los requerimientos de N por parte del cultivo.

Palabras clave: cerezo dulce, particion de N, lixiviacion de nitratos, rendimiento de fruta,
calidad de fruta, SIG
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ABSTRACT

N dynamic and utilization in sweet cherry (Prunus avium L.)

There are no conclusive results about the effect that N exerts in sweet cherry orchards regarding
the crop yield, the characteristics of the fruit, the accumulation of reserves, or the risk of nitrate-
leaching. Due to these uncertainties, decisions related to their cultivation are based on research
conducted on other fruit trees. Using adult orchards in the field work process, the objectives of
this thesis were to determine: (a) the main organs storing N according to the time of N fertilizer
application; (b) the nitrate distribution in the soil profile as a way of predicting its leaching risk;
and (c) the influence of greater doses of N on vegetative, foliar and fruit quality parameters.
Additionally, systematization of the information for the site-specific management of N
fertilization was obtained. N partitioning was studied on carrying out >N application at two
different times: spring and postharvest. Trees were excavated and divided into their components
so as to determine N and biomass partition, N percentage derived from the fertilizer and N
fertilizer used (%NFU). The leaching potential was determined by characterizing nitrate profiles
up to 120 cm deep, in orchards with different irrigation, row cover, and fertilization
management. The effects of the application of three N doses, up to 300 gN tree™, were studied
during three seasons, and phenological, vegetative and productive indicators were determined.
The software ArcView was used to extrapolate the data of land utilization, soil and foliar N,
irrigation type and potential yield, and to obtain the maps for the GIS. Main conclusions were as
follows: (1) the postharvest period was a good time for the accumulation of N reserves in the
tree, though it was less effective than the application in spring (%6NFU: 37 versus 65%). (2) On
the other hand, when N was applied in the postharvest period less N was extracted (18 versus 31
kgNha™) with the harvest and the pruned wood. No adverse effects were detected on fruit
quality when high doses of N were applied. Short grass between rows was a good resource to
prevent nitrate leaching. Based on the results obtained in this thesis, simple models may be
developed to predict the N requirements of sweet cherry.

Keywords: sweet cherry, N partitioning, leaching, fruit yield, fruit quality, GIS



Capitulo 1

Introduccion - Revisidn de antecedentes

Situacion del cerezo como objeto de estudio

La demanda de cerezas es elevada a nivel mundial y se incrementa en forma sostenida y
creciente, tanto en volimenes como en valor econémico, pero con un aprovisionamiento global
incompleto (Easdale, 2004; Villarreal et al., 2006). Sin embargo, pese a su importancia
creciente, la investigacion cientifica aplicada al cultivo, particularmente en referencia a la
nutricion, es limitada en comparacion con otros cultivos de especies arboéreas de clima
templado, tales como duraznero y manzano (Martinez-Gomez et al., 2003). En este sentido,
existe muy escasa bibliografia relacionada con la fertilizacion, el movimiento de los nutrientes
en la planta y sus efectos en la calidad. Asimismo, no han sido estudiados los eventuales
problemas ambientales derivados de las pérdidas de nutrientes aplicados a este cultivo,
principalmente el nitrégeno.

El cultivo de cerezas a nivel mundial y regional

La cereza se produce a nivel comercial en mas de 40 paises, con mas de 370 mil
hectareas cultivadas en la actualidad. La mayor parte de esa superficie se ubica en el hemisferio
norte, principalmente en paises de la Union Europea, Irdn, EE.UU. y Turquia (Villarreal et al.,
2006; Webster y Looney, 1996). La produccién mundial alcanza alrededor de 1.900.000
toneladas (Cuadro 1), de la cual el hemisferio sur participa s6lo en el 2% (FAO, 2008). Si bien
es una proporcion muy pequefia, resulta muy importante dada la condicién de oferente en
contraestacion respecto del hemisferio norte. Entre los principales paises productores de este
hemisferio se encuentran Chile, Sudéafrica, Australia y Argentina (Sansinaea y Barria, 1998).

Cuadro 1. Produccion de cereza dulce en miles de toneladas (Mt) en el mundo y en los
principales paises productores, en comparacion con Argentina, durante los afios 2001-
2004 (Fuente: FAO, 2008).

2001 2002 2003 2004
Mt % Mt % Mt % Mt %

MUNDIAL 1803 100 1787 100 1921 100 1896 100
Iran 218 12,09 218 12,19 220 11,45 220 11,60

USA 208 11,53 164 9,17 225 11,71 220 11,60
Turquia 200 11,09 250 13,98 255 13,27 255 13,45
Alemania 133 7,37 110 6,15 135 7,03 120 6,33
Argentina 6,50 0,36 6,80 0,38 6,80 0,35 6,80 0,36

La superficie de cereza cultivada a escala comercial en Argentina alcanza las 2200
hectareas (Villarreal et al., 2006), de las cuales el 60% se ubica en la provincia de Mendoza.
También se ha desarrollado el cultivo de este frutal en la region sur de la Patagonia,
principalmente en los valles de Los Antiguos (Santa Cruz), Sarmiento, Trelew y Gaiman
(Chubut), donde se cuenta con mas de 500 has en produccion (Cittadini et al., 2008). Esta
region, ademas de la oferta en contraestacion, cuenta con la ventaja competitiva de cultivar bajo
normas de produccién con bajos insumos. Esto es debido, principalmente, a las condiciones
ecoldgicas del &rea que permiten un menor uso de pesticidas, con lo cual se logra un producto



diferenciado (Romano, 2006), lo que resulta favorable para el desarrollo productivo de la
region.

Caracteristicas del cerezo dulce

El cerezo dulce (Prunus avium L.) se desarrolla preferentemente en areas con clima
templado, ya que requiere tanto de una estacioén de crecimiento templado-célida como de un
periodo templado-frio de reposo vegetativo para fructificar adecuadamente. En su estado
natural, este arbol frutal puede alcanzar hasta 20 m de altura, si bien actualmente se lo tiende a
conducir de forma que no sobrepase los 2,5-3 m. Posee hojas grandes (7,5 a 12,5 cm de largo) y
flores blancas gque se forman tanto solitarias en las axilas de las ramas del afio anterior, como en
grupos de hasta 5 alrededor de las yemas vegetativas en las ramas mas viejas. En las nuevas
variedades, los frutos son grandes, de hasta 30 mm de diametro, y con pulpa y piel que varian
desde el amarillo hasta el rojo oscuro a casi negro (Sanz y Onofre, 2006; Webster, 1996). La
produccién de fruta es muy variable, ya que depende de las condiciones climéticas y del manejo
del cultivo. Como ejemplo de esto Ultimo, para las condiciones ambientales del valle de Los
Antiguos, el rendimiento suele ser de alrededor de 5000 kg de fruta ha™ en montes con un
manejo tradicional, mientras que en montes modernos puede superar los 10000 kgha™ (Claps y
San Martino, 2004).

La cereza es el primero de los frutos de arboles de hoja caduca en madurar cada
primavera y su ontogenia alcanza sélo entre 60 y 80 dias desde la floracion hasta la madurez
(Kappel, 1991; San Martino et al., 2008). El crecimiento del fruto, el crecimiento vegetativo y
la diferenciacion de las yemas florales ocurren al mismo tiempo y compiten por los recursos
disponibles (Hanson y Proebsting, 1996). Ademas, dado que la floracion se lleva a cabo al
inicio de la primavera, en ausencia de hojas, es dependiente de las reservas que el arbol haya
acumulado tanto en el verano precedente, como en el otofio, por removilizacion desde las hojas
a organos de reserva o por absorcion mineral si la temperatura del suelo lo permite (Flore y
Layne, 1999; Lichou et al., 1990; Longstroth y Perry, 1996; Neilsen y Neilsen, 2001).

Las raices del cerezo se desarrollan principalmente durante el verano, con un periodo de
crecimiento que se extiende desde antes de la brotacidn hasta la abscisién foliar (Flore y Layne,
1999). Este arbol frutal, puede tener varios pulsos de crecimiento, dependiendo de los recursos
disponibles, la competencia con otros destinos y la ocurrencia de cualquier tipo de estrés. Por el
contrario, la guinda o cereza &cida (Prunus cerasus) suele tener un Gnico pulso y otros frutales
muestran generalmente dos pulsos de crecimiento de raices bien definidos, uno a fines de
invierno, previo al inicio del crecimiento aéreo, y otro a fines de verano, luego de finalizada la
diferenciacion de yemas (Flore y Layne, 1999).

Por su parte, la formacion de las yemas de flor, su desarrollo y la posterior
fructificacion, es un proceso de méas de un afio de duracién. La induccién floral, si bien varia
segun el cultivar y las condiciones climaticas y nutricionales, se produce al final del periodo de
crecimiento primaveral del afio anterior a la floracion en si (Gil-Albert Velarde, 1996). En la
siguiente temporada, el comienzo del desarrollo del fruto se realiza concomitantemente con el
crecimiento de la raiz y los brotes. Debido a la competencia entre los diferentes destinos,
cuando se produce un crecimiento vigoroso del arbol, tanto de la parte aérea como de las raices,
se puede afectar negativamente el desarrollo del fruto. Tal es el caso de la estimulacion del
crecimiento por el agregado de agua o nitrogeno (N), que podria aumentar la proporcién de
yemas vegetativas en desmedro de las reproductivas. Como resultado, el tamafio y la calidad del
fruto serian pobres y podria retardarse o incluso inhibirse la formacion de flores para la
siguiente temporada (Flore y Layne, 1999; Hanson y Proebsting, 1996; Peterson y Stevens,
1994).



La particion estacional de materia seca ha sido estudiada en detalle para varias especies
frutales, pero sélo se han realizado unos pocos estudios en cerezo (Kappel, 1991). En los
arboles frutales de clima templado en general, se observd que la fruta generalmente tiene
prioridad cuando hojas y frutas compiten por recursos, particularmente en la etapa de desarrollo
lineal (expansion celular) de la fruta (Neilsen et al., 2001; Saenz et al., 1997; Weinbaum et al.,
2001). Cuando la carga de fruta es alta, el crecimiento de los brotes se reduce, disminuyendo
ademas el diametro del tronco y la resistencia al frio. Asi, en estos frutales, el crecimiento
vegetativo y/o el reproductivo pueden ser menores al afio siguiente (Flore y Layne, 1999). Por el
contrario, los datos de Kappel (1991) para cerezo sugieren que la fruta no necesariamente es el
destino predominante de los fotosintatos.

Requerimientos y funciones del N en frutales de carozo

El nitrogeno (N) es el elemento mineral mas importante en la nutricion de las plantas
terrestres y, especificamente, de los arboles frutales (Lichou et al., 1990; Razeto Migliaro,
1999). Sus funciones son muy diversas, e incluyen tanto el crecimiento del arbol como la
induccion floral, la fecundacion y la produccién de fruta (e.g. Gil-Albert Velarde, 1996; Neilsen
et al., 2004; Sanchez et al., 1995). En arboles en produccién, un buen abastecimiento de N
permite la renovacion de las estructuras vegetativas del arbol frutal, a través de la emision de
brotes vigorosos. Al mismo tiempo, en la escala de produccion, este nutriente determina la
formacioén de abundante follaje, que asegura un normal crecimiento de los frutos y una adecuada
proteccidn contra el impacto directo del sol sobre la fruta, el cual produciria dafios por manchas
en la piel, lo que le restaria calidad comercial (Raffo Benegas y Rodriguez, 2007). También
permite una mayor acumulacion de reservas de hidratos de carbono en la raiz y en las ramas, lo
cual asegura una vida productiva méas prolongada (Razeto Migliaro, 1999).

Ademas de su influencia en el desarrollo vegetativo del arbol, el N es necesario para una
buena floracion y cuajado de los frutos. La flor es un dérgano altamente demandante de este
nutriente y lo requiere para un desarrollo vigoroso y para mantener sus 6rganos activos durante
un tiempo tal que permita una elevada posibilidad de fecundacion y cuajado (Lichou et al.,
1990; Razeto Migliaro, 1999; Saenz et al., 1997). Un inadecuado nivel de N limitaria el
desarrollo de las flores, mientras que la aplicacion de N en exceso podria retardar la floracion en
arboles jovenes, o estimular un crecimiento vegetativo excesivo en arboles adultos, lo cual
reduciria la floracion y fructificacion (Romano et al., 2006; Stiles, 1994). Los trabajos que tratan
sobre el efecto de la aplicacién de N en cerezo se han realizado sobre plantas jévenes (Dencker
y Hansen, 1994; Neilsen et al., 2004) y, més recientemente, en plantas adultas de la variedad
‘Royal Ann’, que no se cultiva en Argentina (Azarenko et al., 2008), pero las relaciones de
particion entre las estructuras vegetativas y reproductivas en arboles adultos aln no son
conocidas.

Los principales componentes del rendimiento en especies frutales son el nimero de
frutos por arbol y el peso de los frutos a la madurez (Neilsen et al., 2001; Sdenz et al., 1997). En
el caso del cerezo, la mejor forma de influir en la produccion final consiste en mejorar el
proceso de la floracion, ya que la fruta es pequefia y sélo se puede afectar su tamafio en funcion
de las caracteristicas propias de cada variedad. Se hace necesaria, entonces, la formacién de
numerosas yemas florales, el cuajado de buena proporcion de frutos y su apropiado crecimiento
para alcanzar rendimientos comercialmente rentables (Cittadini et al., 2008; Hanson y
Proebsting, 1996). Los trabajos de investigacién que se han realizado en otros arboles frutales
sobre el efecto del N en el rendimiento, no han llegado a conclusiones definitivas. En algunos
de ellos se han determinado aumentos de rendimiento con la aplicacion de N (Bussi y Amiot,
1998; Stiles, 1994), mientras que en otros el efecto no fue tan claro (Crisosto et al., 1997,
Meheriuk et al., 1995; Raese y Drake, 1997). Con dosis medias de N (84 mg L) aplicado con



riego presurizado, Neilsen et al. (2004) obtuvieron en cerezo el mayor rendimiento y calidad de
fruta, pero con pocos beneficios adicionales al incrementar la dosis (168 mg L™).

El N es el nutriente que mas influye sobre la calidad de la fruta en los frutales de carozo
(Raese y Drake, 1997; Stiles, 1994), principalmente por sus efectos sobre el color, la
disponibilidad de hidratos de carbono, el retraso en la maduracién y la calidad durante el
almacenamiento. Para el mercado de la cereza dulce se requieren frutos de buen tamafio y para
ello son esenciales 6ptimos aportes de agua y nutrientes (Dris et al., 1999; Hanson y Proebsting,
1996; Stiles, 1994). Sin embargo, el exceso de N no necesariamente incrementa el tamafio del
fruto, el rendimiento o la concentracion de azucares (Crisosto et al., 1997) e incluso puede
provocar una disminucién del contenido de calcio (Dris et al., 1999; Lichou et al., 1990) v,
consecuentemente, de la firmeza de la fruta (Stiles, 1994). Para el caso del cerezo, los resultados
no son concluyentes. Hanson y Proebsting (1996) describen que altas dosis de N pueden tanto
aumentar como disminuir la firmeza de la fruta. Por otro lado, si bien Neilsen et al. (2004)
obtuvieron fruta méas firme con la mayor dosis de N (168 mg L'1) en comparacion con dosis
menores (42 y 84 mg L'1), fue probablemente como resultado del menor tamafio de la misma.
Esto se explica por la relacién negativa entre firmeza y tamafio de la fruta (Cittadini et al.,
2004).

El requerimiento anual de fertilizante nitrogenado para mantener un contenido 6ptimo
de N en hojas de cerezo depende de varios factores. Para montes adultos, la dosis a utilizar varia
usualmente entre 50 y 150 kgN ha™ para lograr el crecimiento adecuado de la biomasa perenne
de los arboles y compensar la cantidad removida por la fruta cosechada y el material podado
(Hanson y Proebsting, 1996; Lichou et al., 1990; Neilsen y Neilsen, 2005; Sanchez et al., 1995).
Esto se muestra en la Figura 1 para especies frutales en general. En suelos arenosos y en
regiones himedas o bajo riego, se requieren dosis mas elevadas, ya que las pérdidas son
mayores.
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Figura 1. Contenido estimado promedio de nutrientes en fruto (mg fruto™) y pérdidas estimadas
por extraccion de nutrientes con la cosecha (kg ha™) para arboles frutales (Fuente: Rom, 1994).

Dinamica del N en el arbol frutal

Sélo existen descripciones cualitativas de los patrones estacionales de absorcién del N
para los frutales de carozo (Jordan et al., 1998), los cuales indican que la absorcion del nutriente
se lleva a cabo con distinta intensidad durante el ciclo de crecimiento. La absorcion es baja
durante la primavera, ya que en esta estacion el requerimiento en general se cubre con lo
asimilado y almacenado en raices, tronco y ramas en la estacion de crecimiento anterior (e.g.
Millard, 1993; Tagliavini et al., 1996). Luego, la absorcion de N aumenta hasta llegar a un pico
durante el periodo de maximo crecimiento vegetativo y disminuye durante el otofio, para



alcanzar un minimo al final de la caida de las hojas (Jordan et al., 1998; Peterson y Stevens,
1994). Posteriormente, a medida que las hojas senescen, las proteinas presentes en éstas se
degradan y liberan compuestos nitrogenados de bajo peso molecular. Estos se movilizan hacia
las ramas, yemas y raices, donde se almacenan durante el reposo invernal (Millard, 1993) y se
metabolizan en las flores y frutos al siguiente afio (Neilsen y Neilsen, 2001; Peterson y Stevens,
1994; Quartieri et al., 2002). Asi, el N aplicado en la primavera se destina principalmente al
crecimiento vigoroso de ramas y hojas y solo en una pequefia proporcion al desarrollo del fruto
en esa temporada de crecimiento.

Esto tiene particular importancia para definir el momento de aplicacion de este
nutriente. En arboles frutales de carozo en general, la eficiencia de las plantas para absorber
nitratos es alta mientras el arbol se encuentre en activo crecimiento, pero es muy baja antes de la
brotacion y luego de iniciada la senescencia de las hojas (Neilsen y Neilsen, 2001; Sanchez,
1999). Toda aplicacién que se haga antes de la brotacidn no estara disponible para la planta en
la etapa de division celular de los frutos, periodo condicionante del tamafio final de los mismos.

El N aplicado luego de la cosecha se almacenara principalmente en raices, tal como
sucede tanto en manzanos, perales y durazneros (Aguirre et al., 2001; Khemira et al., 1998;
Quartieri et al., 2002; Sanchez et al., 1992; Tagliavini et al., 1999), como en cerezos (Azarenko
et al., 2008), mientras que el N aportado en aplicaciones durante la primavera, con posterioridad
a la brotacidn, se distribuira a la parte aérea del arbol (ramas, hojas, frutos y tronco). EI N
absorbido en este momento, estara sujeto a ser extraido del sistema a través de la cosecha de
fruta y la poda de verano, si las ramas son retiradas del monte frutal. En este sentido, el cerezo y
las variedades tempranas de otros frutales, son excepciones en las que se aplica la poda en verde
o0 de verano (Gil-Albert Velarde, 1996a), principalmente si, como sucede en el area de estudio
de esta tesis, la produccion de fruta es baja y se utilizan portainjertos vigorosos, de modo de
limitar del crecimiento del arbol y favorecer la formacion de botones florales.

Problemas asociados con el déficit de N

Existen relativamente pocos trabajos que traten el efecto del déficit de N en las especies
frutales arbdreas. Algunos de ellos indican solamente las diferencias encontradas en
tratamientos con y sin la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, tal como se describe a
continuacion. No se encontraron investigaciones que se refieran especificamente al déficit de N
en cerezo.

Southwick et al. (1999) informaron que el area de seccion del tronco, el material podado
y el rendimiento de fruta en ciruelo europeo fueron significativamente mayores con la
aplicacién de N que en un testigo sin N. Los arboles fertilizados crecieron méas rapidamente que
los no fertilizados y contribuyeron asi a mayores rendimientos tempranos. En duraznero,
Meheriuk et al. (1995) también registraron aumentos significativos del rendimiento para la
mayor dosis de N (300 kgN ha™) en 3 de los 6 afios estudiados. Sin embargo, el vigor del arbol
no mostré tendencias consistentes con los tratamientos. Saenz et al. (1997) indicaron que la
fertilizacion nitrogenada aumentd claramente el potencial de crecimiento del fruto, lo que se
evidencid por el aumento en su peso seco individual y en el rendimiento total. Por el contrario,
la falta de N resulté en un menor peso seco total de fruta por arbol. Chatzitheodorou et al.
(2004a,b) informaron que, aplicando sulfato de amonio y abono de estiércol vacuno, se lograron
los mayores rendimientos y que los menores se obtuvieron sin la aplicacion de N. También
indicaron que las plantas que no recibieron N durante los afios que duré la experiencia,
finalizaron su ciclo econémico a los 15 afios de edad, debido a la gran reduccion en el
rendimiento. Bussi y Amiot (1998) informaron que un aumento de 100 a 200 kgN ha™ mejoro el
contenido de N en hojas y dardos en damasco. Ademas, el crecimiento, el rendimiento y el peso
promedio de los frutos aumentaron sin efectos negativos en la calidad.



A grandes rasgos, se podria indicar que usualmente la falta de aplicacion de fertilizantes
nitrogenados se traduce en menores rendimientos (Crisosto et al., 1997; Hera, 1996),
probablemente a través de diversos procesos interrelacionados: una menor floracion y cuajado
de frutos, menor tasa fotosintética (Razeto Migliaro, 1999) y defoliacion prematura en otofio
(Stiles, 1994).

Problemas asociados con el exceso de N

El suministro de N en cantidad excesiva, ademéas de la pérdida econdémica directa
causada por el empleo innecesario de fertilizantes, puede producir serios trastornos en los
arboles (Raese y Drake, 1997; Ro y Park, 2000). Aunque las aplicaciones elevadas de N rara
vez son toxicas para las plantas (Hanson y Proebsting, 1996), las dosis excesivas pueden afectar
adversamente al arbol al estimular crecimientos tardios vigorosos que son objeto de dafios por
frios invernales. En rasgos generales, las consecuencias que acarrea un exceso de N en los
arboles frutales son las siguientes: incremento de ramas fructiferas en nimero y longitud,
aumento en el nimero de ramas vigorosas, sombreamiento de la copa y muerte de ramas en el
largo plazo (e.g. Hanson y Proebsting, 1996; Razeto Migliaro, 1999). También, el exceso de N
causa atraso en la madurez de los frutos, menor contenido de sélidos solubles, menor firmeza,
mayor perecibilidad, deterioro mas rapido durante el almacenamiento y mayor susceptibilidad a
ataques fangicos en poscosecha (e.g. Crisosto et al., 1995; Fallahi et al., 1993; Hernandez-
Fuentes et al., 2002; Meheriuk et al., 1995; Sanchez, 1999; Sanchez et al., 1995).

Ademés, cuando las dosis de N no se ajustan a la demanda del cultivo y al nivel
disponible en el suelo, y cuando la recuperacion del N aplicado con el fertilizante es baja, tienen
lugar pérdidas elevadas de este nutriente (Ramos, 1996; Steen, 1996; Tagliavini et al., 1996).
Por tal motivo, la aplicacion de fertilizantes debe ser eficiente, para disminuir los costos de
produccion, mejorar la produccion y calidad del cultivo, asi como minimizar el riesgo
ambiental. Un exceso del nutriente o una aplicacién en un momento no adecuado actuaran
nocivamente sobre el ambiente, principalmente a través de la contaminacion de acuiferos por
lixiviacion de nitratos (e.g. Carvalho y Basch, 1996; Neilsen y Neilsen, 2005; Ramos, 1996;
Steen, 1996; Tagliavini et al., 1996).

Relaciéon del N con otros nutrientes en el arbol frutal

La concentracion de nutrientes en los tejidos vegetales fue ampliamente utilizada
durante afios como indicadora del nivel nutricional de las plantas frutales (Montafiés y Sanz,
1994; Razeto Migliaro, 1999). Sin embargo, la interpretacion de los analisis foliares durante los
Gltimos afios se ha focalizado en las relaciones entre nutrientes, mas que en el nivel critico de
éstos, como indicadores del balance nutricional (Schaller et al., 2002; Sinclair et al., 1997).

Las relaciones entre nutrientes en las plantas son complejas y los trabajos realizados en
especies frutales presentan resultados dispares. Fallahi et al. (1993) indicaron que elevadas
aplicaciones de N en arboles de cerezo aumentaron no sélo los niveles de N, sino los de Mn y
Cu en hoja, mientras que disminuyeron los niveles de P, K, Ca, B, Zn y Mo. Fallahi et al. (2001)
observaron que un aumento en la dosis de N en manzano caus6 la disminucion en los niveles de
K foliar y el aumento de Mg y Mn. Meheriuk et al. (1995) observaron una reduccién del P foliar
con la mayor dosis de N en duraznero, pero esta dosis no elevé consistentemente el nivel de N
foliar. En ese trabajo, con la dosis alta de N, algunos afos se redujeron los niveles de Ca, Ky
Mg foliar y aumentaron los niveles de Fe, Mn 'y Cu. Por otro lado, Davenport y Provost (1994)
informaron para “cranberry” (Vaccinium macrocarpon) que tanto el N como el P y el K se
incrementaron con aumentos en las dosis de N.



Segun Lalatta (1988), fertilizaciones nitrogenadas abundantes y repetidas pueden
entorpecer la absorcion de K en los arboles frutales y acentuar las consecuencias de la escasez
natural de este elemento, tal como observaron Fallahi et al. (2001) para manzano. La
disminucién de K y de P en los tratamientos con niveles de N elevados, citada en algunos
trabajos, indicaria la naturaleza antagonica de estos elementos (Fallahi et al., 1993). Ademas, la
deficiencia de elementos menores tales como Cu o Zn, frecuentemente da como resultado
mayores valores de N foliar. La deficiencia de Zn, particularmente, limita en gran medida la
fotosintesis, por menor desarrollo de area foliar. Esto provoca una mayor concentracién de N
por unidad de superficie de hojas (Sanchez, 1999). Bajo tales circunstancias, la aplicacién de N
adicional no produce un aumento en el crecimiento y podria aun acentuar los problemas
asociados con la deficiencia de los elementos que estan limitando el crecimiento (Stiles, 1994).

Programa integral para el manejo del N

Los programas de fertilizacion en cerezo varian de acuerdo con la regién y son
determinados en gran medida por las condiciones locales de clima y suelo (Hanson y
Proebsting, 1996; Ughini y Roversi, 2006). Ademas, otros factores relacionados con el manejo
del suelo en el monte frutal, tales como el manejo de la entrefila y el control de malezas en la
fila, también influyen en los programas de fertilizacion, a través de la distinta eficiencia en el
uso del fertilizante nitrogenado. En este sentido, por ejemplo, se puede favorecer la
incorporacién de materia organica por medio del corte de la vegetacion ubicada en la entrefila
asi como reducir el proceso de lixiviacion de nitratos si la entrefila esta cubierta por gramineas
cortas (Aronsson, 2000; Delgado et al., 2007; Ramos, 1996). Por el contrario, se puede
contribuir a las pérdidas de N por lixiviacion si se mantiene el suelo sin cobertura (Brinsfield et
al., 1988; Wrona y Sadowski, 2004) o si el aporte de N por fijacion simbiética de las
leguminosas, presentes en la entrefila, no coincide con los momentos de absorcion de N por
parte del &rbol frutal (Sanchez et al., 2007; Stiles, 1994).

En cuanto a los métodos para determinar los requerimientos de nutrientes en montes
frutales, se destacan el analisis de suelo y el anélisis foliar. Especificamente para el caso del N,
también se ha utilizado la determinacion de la clorofila presente en las hojas. Sin embargo, se
encontrd que la relacion entre el color de la hoja y el N total no es constante para cada variedad
y afio (Tagliavini et al., 1996) y ademas se debe realizar el diagndstico en ausencia de cualquier
limitante involucrada en la formacion de clorofila (por ejemplo, deficiencia de hierro y/o
magnesio).

La falta de curvas de calibracion para cultivos perennes ha limitado el uso del analisis
de suelo como guia para establecer los requerimientos de fertilizantes en especies frutales
(Quaggio et al., 1998; Sanchez et al., 1995). Ademas, el trabajo de campo necesario para
obtener esta informacién es mucho mas laborioso y costoso que para cultivos anuales y el hecho
de conocer la reserva de nutrientes del suelo no es suficiente para establecer la porcién real de
elementos que participan en la nutricion de los arboles. Por ejemplo, existen fendmenos de
antagonismo a nivel de raices que limitan la absorcion de ciertos elementos y, tanto el exceso de
agua como el estado sanitario del arbol, pueden modificar el funcionamiento radical (Lichou et
al., 1990). Estos no son los Unicos problemas relativos al analisis de suelo para especies
frutales: el alcance radical, la morfologia de las raices y los sectores del perfil explorados por las
mismas (Baligar et al., 2001), asi como los nutrientes que se encuentran en los tejidos de reserva
del cultivo y que seran utilizados en la brotacién de la temporada siguiente (Torri et al., 2007),
por ejemplo, constituyen dificultades adicionales.

El anélisis foliar, por el contrario, puede ser muy util para determinar las necesidades de
nutrientes de un monte, ya que se ha demostrado que es una técnica muy confiable y precisa
para detectar deficiencias 0 excesos antes de que se produzcan sintomas en los arboles y
disminuya su produccion (Hanson y Proebsting, 1996; Lichou et al., 1990; Montafiés y Sanz,



1994; Quaggio et al., 1998; Razeto Migliaro, 1999; Southwick et al., 1999). Esta técnica
consiste en determinar la concentracion de nutrientes en las hojas de la porcion media de las
ramas del afio y luego comparar estos valores con concentraciones estandar, preestablecidas
como normales para cada especie (Cuadro 2). Ademas, permite la identificacion de problemas
nutricionales tanto a nivel predial como zonal y es til para reconocer o confirmar la naturaleza
de los sintomas presentes en las plantas, evaluar la respuesta a los tratamientos de fertilizacion,
pronosticar desordenes fisiologicos en la fruta y el grado de perecibilidad de la misma v,
finalmente, determinar la extraccion de elementos minerales del suelo que anualmente realiza
un determinado cultivo (Razeto Migliaro, 1999; Weinbaum et al., 2001).

Cuadro 2. Rangos de suficiencia (% o ppm, en base a materia seca) para el
contenido de nutrientes en hoja de cerezo, segun distintos autores y/o laboratorios.

Nutriente 1* 2 3 4 5

N (%) 2,20-260 1,70-3,50 2,20-3,40 2,50-2,80 2,20-2,60
P (%) 0,14-0,25 0,16-0,4 0,16-0,4 0,2-0,25 0,19-0,4
K (%) 1,60-3,00 1,00-3,00 1,00-3,00 1,75-2,00 1,30-2,00
Ca (%) 1,40-2,40 0,70-0,30 0,70-3,00 1,50-2,00 1,10-2,50
Mg (%) 0,30-0,80 0,40-1,00 0,40-0,90 0,25-0,40 0,24-0,60
S (%) s/d s/d 0,13-0,80 s/d 0,10-0,15
Mn (ppm) 40-160 20-300 20-200 30-100 50-100
Fe (ppm) 100-250 20-250 20-250 20-100 50-200
B (ppm) 20-60 20-60 25-60 30-50 30-75
Zn (ppm) 20-50 15-75 15-70 20-40 20-60
Cu (ppm) 5-16 5-25 5-20 s/d 5-20

* 1) Leece, 1975; 2) Shear y Faust, 1980; 3) valores compilados por Huguet,
1984; 4) INRA, Francia (Lichou et al., 1990); 5) Laboratorio EEA INTA Alto
Valle, Rio Negro. s/d: sin dato.

Ademas, el contenido de nutrientes en las hojas refleja la movilidad relativa de cada
elemento. Algunos, como N, P y K disminuyen a medida que la estacion progresa, mientras que
otros tales como Ca y B aumentan su concentracién en la hoja a lo largo de la estacion de
crecimiento. Por ejemplo, en un cultivo de duraznero, Layne et al. (1996) encontraron un
aumento en las concentraciones de N en julio (enero para el hemisferio sur) respecto de las de
septiembre (marzo para el hemisferio sur). Esto se debi6 probablemente a la movilizacion del N
de las hojas, tanto en respuesta a demandas adicionales de la fruta, como a procesos metabélicos
previos al inicio de la senescencia foliar.

Entre las limitaciones del andlisis foliar como técnica de diagnéstico se encuentran su
inexactitud en plantas jovenes y su escasa utilidad para determinar la disponibilidad de hierro.
Esto es debido a que las hojas pueden contener concentraciones normales o en exceso, aunque
manifiesten sintomas de deficiencia (Sanchez, 1999). También es una limitacion la informacion
errdtica que brinda el andlisis foliar cuando se emplea en plantaciones que han recibido
aspersiones con fertilizantes foliares o con productos fitoterapicos que contienen elementos
esenciales, como Cu o Zn. Sin embargo, tal vez la mayor limitacién radica en el hecho de que
no siempre una baja concentracién en las hojas corresponde a una baja disponibilidad del
elemento en el suelo (Razeto Migliaro, 1999). En este sentido, en un trabajo sobre el cultivo de
cerezo en el valle de Los Antiguos, Migliora (1993) encontr6 correspondencias entre los analisis
de suelo y de hoja para K y entre algunos casos con N en concentraciones bajas a medias en el
suelo y deficientes en hoja.

La concentracion foliar de N en los arboles frutales varia en un rango relativamente
estrecho y, en general, no supera valores de 2,5 - 3%, ya que el “exceso” o consumo “de lujo”
en frutales (Weinbaum et al, 1992) es destinado al crecimiento de la planta (S&nchez et al.,
1995). Ademas, la importancia de las reservas de este elemento en la planta ponen de manifiesto



las dificultades en la interpretacion de los datos que se relacionan s6lo con la concentracion,
mas que con la cantidad total del nutriente en funcion de la biomasa de hojas y su equilibrio con
los frutos. Para este nutriente, la existencia y el uso de las reservas del arbol son tan importantes
como la absorcion por el sistema radical. Ademas, los rangos de suficiencia, tanto para N como
para otros nutrientes, varian segun los autores y laboratorios (Cuadro 2), ya que los estandares
fueron elaborados en diferentes regiones y tomando la media y el desvio estandar de plantas sin
sintomas de deficiencia. Los valores de deficiencia, por ejemplo, surgieron de observar sintomas
en el arbol y analizar sus hojas. En general, las variedades no se diferenciaron en los niveles de
suficiencia, deficiencia y exceso. Los factores que actuan como fuente de variacion de dichos
rangos son los nuevos portainjertos, la densidad de plantacién, la carga del arbol y el ambiente
(Peterson y Stevens, 1994; Sanchez et al., 1995).

Por otro lado, una desventaja que presenta el andlisis foliar como metodologia de
diagnoéstico es que no permite determinar por si solo una recomendacion de fertilizacion (Torri
et al., 2007). Por ello, una correcta interpretacion del estado nutricional del monte debe ser mas
integral y abarcar también el conocimiento de:

o el suelo, el aporte de fertilizantes, el riego y el ambiente del monte;

o las correlaciones entre elementos (por ejemplo, las correlaciones negativas entre N
foliar y los niveles de Fe, Cay B);

o ¢l estado nutricional a lo largo de varios afios, para distinguir entre una evolucion
real de una simple fluctuacién anual;

e la produccién de fruta de los arboles, su estado sanitario y vigor, asi como los
niveles de poda efectuados.

Estructura de la Tesis

Tal como se menciond, el cerezo presenta algunas caracteristicas similares a otros
frutales de carozo, como por ejemplo: el crecimiento primaveral y la floracion se inician en
ausencia de hojas y dependen de las reservas acumuladas en el verano y otofio anteriores; la
formacién de yemas de flor, su desarrollo y la posterior fructificacién es un proceso de mas de
un afio de duracion; el crecimiento del fruto y de los brotes, asi como la diferenciacion de
yemas, ocurren al mismo tiempo y compiten por los recursos disponibles. Sin embargo, tiene al
menos dos caracteristicas fundamentales que lo diferencian del resto de los frutales arbéreos de
hoja caduca:

e tiene capacidad para producir fruta en s6lo 60 dias;

o desde el punto de vista del manejo nutricional, para obtener altos rendimientos
y fruta de calidad exportable, como el fruto es pequefio, se debe lograr el
cuajado de una buena proporcion de frutos y que éstos tengan un crecimiento
adecuado.

Sumado a estas particularidades, los estudios sobre cerezo se realizaron principalmente
en arboles jovenes, en plantas en maceta, o s6lo considerando la parte aérea del cultivo.
Ademas, no existen resultados concluyentes en cuanto al efecto del momento de la fertilizacion
en el rendimiento, la influencia de la aplicacion de N sobre las caracteristicas del fruto tales
como color, tamafio, firmeza y concentracion de sélidos solubles, ni sobre las relaciones entre
nutrientes a nivel foliar. También se desconoce la influencia del manejo del monte de cerezo
sobre los riesgos de pérdidas de nitratos por lixiviacién. Por todo esto, a falta de datos
especificos, se utiliza informacidn obtenida en guindo, ciruelo, durazno e incluso frutales de
pepita para tomar decisiones que afectan a su cultivo.
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Un andlisis de la bibliografia considerada en los apartados anteriores de este capitulo,
indica que las incognitas relacionadas con el manejo del N en los montes de cerezo son muchas
y de variado orden. Entre las m&s importantes, se pueden mencionar las siguientes preguntas:

e Cémo son las relaciones entre el momento de fertilizacion nitrogenada y la
acumulacion de reservas de N en los principales 6rganos de la planta?

e ;Cudl es el manejo méas adecuado del fertilizante nitrogenado aplicado y del monte de
cerezos para minimizar las pérdidas por lixiviacion?

e ;COmo afecta un desbalance nutricional al arbol, la composicién foliar, la produccion y
la calidad de fruta?

Para responder a estas incognitas, la presente Tesis consta de 4 capitulos que se integran
para avanzar en el conocimiento de la dindmica y utilizacion del N en montes de cerezo adulto.
En el capitulo 3, se determind la particién de N en plantas adultas, considerando dos momentos
de aplicacién del fertilizante nitrogenado (en primavera y luego de la cosecha). En el capitulo 4,
se estudio el potencial de lixiviacion de nitratos en profundidad, teniendo en cuenta distintos
manejos en el monte de cerezos. En el capitulo 5, se consideré el efecto de la aplicacién de
distintas dosis de N en los parametros vegetativos, reproductivos y de calidad de fruta y su
relacion con el resto de los nutrientes.

Finalmente, ademdas de los aportes cientificos de la Tesis en cuanto a una mejor
comprension de la magnitud de la demanda de N por parte del arbol y sus efectos, la
informacidn de los diferentes ensayos y mediciones fue sistematizada en el capitulo 6, con el fin
de elaborar a futuro un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que integre éstos y otros datos
de manejo. Este SIG organiza los datos en capas, representando niveles de nitrégeno en suelo y
hojas, niveles de fésforo en suelo, indices de balance de nutrientes, tipo de riego utilizado
(gravitacional o presurizado) y rendimientos esperados. EI mismo tiene por objeto tender hacia
un manejo mas racional de la fertilizacién nitrogenada a escala de predio y se podra
complementar en el futuro con méas informacion y el desarrollo de otras practicas, a fin de
maximizar el uso de los recursos disponibles, minimizando cualquier efecto perjudicial que el
sistema pueda tener sobre el ambiente. Este SIG es preliminar, ya que su desarrollo completo o
su integracién a un Sistema de Soporte de Decisiones excede los objetivos de esta Tesis.
Ademas, el mismo se desarroll6 para las condiciones particulares del valle de Los Antiguos. Sin
embargo, la aplicacion de esta tecnologia para el cultivo del cerezo podra ser extrapolable a
otras areas que presenten limitaciones en la informacion existente y permitira en el futuro
mejorar la eficiencia de aporte de N a nivel de predio. Si bien este tipo de manejo sitio-
especifico o de precision no es nuevo y se ha aplicado para diversos cultivos, principalmente
anuales o herbéceos, su utilizacidn en especies frutales y otros cultivos arbéreos ha sido limitada
(Lopez-Granados et al., 2004; Morgan et al., 2006).
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Objetivos

Determinar cuéles son los principales 6rganos de almacenamiento de N en arboles adultos
de cerezo segln el momento de aplicacion del fertilizante.

Caracterizar la distribucion de nitratos en el perfil del suelo en montes de cerezo adulto,
como forma de predecir su riesgo de lixiviacion.

Determinar la influencia de la aplicacién de dosis crecientes de N sobre parametros
vegetativos, foliares y de calidad de fruta.

Sistematizar informacidn para elaborar mapas de zonificacién para los distintos pardmetros
y un SIG preliminar para el manejo sitio-especifico de la fertilizacion nitrogenada.

Hipotesis

Debido a la cosecha temprana de los frutos, la aplicacion de N en el periodo posterior a la
cosecha es el momento adecuado para la acumulacion de reservas nitrogenadas en cerezo.

Independientemente del manejo del riego y la fertilizacion, la acumulacion de nitratos
potencialmente lixiviables se relaciona con la cobertura del suelo en la entrefila.

Ante dosis elevadas de N se incrementa la absorcion de otros nutrientes, lo que se refleja en
el anélisis foliar, y se produce un efecto positivo (aumento en el tamafio de los frutos por
retraso en su maduracion) pero uno negativo (disminucién de la firmeza de la fruta).



Capitulo 2

Descripcion del area experimental

El valle de Los Antiguos v la produccion de cerezas

El valle de Los Antiguos (71° 38’ Long. Oeste, 46° 32’ Lat. Sur) es la zona productora
de cerezas dulces mas austral del mundo. Se encuentra ubicado a 250 m.s.n.m., en el noroeste de
la provincia de Santa Cruz y al este del rio Jeinimeni, limite natural con la Republica de Chile
(Figura 2).

Lago Buenos Aires

Valle de

Los Antiguos
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8 valle de
| Chile Chico

(limite ertre amboz paizes)

o,
; R LB RN TS N 7k : BT -
Figura 2. Imagen Landsat TM, bandas 5-4-3 del valle de Los Antiguos. (Fuente: Laboratorio de
GIS y Teledeteccion EEA INTA Santa Cruz. Inédito).

El clima de este valle es templado semiarido y esta influido tanto por las cercanias del
Lago Buenos Aires como por las corrientes del Océano Pacifico (San Martino y Manavella,
2004). Presenta alta radiacién solar y baja humedad relativa y, debido a su latitud
moderadamente alta, cuenta con dias largos en verano. Las temperaturas medias mensuales
varian entre 2,5 °C (junio) y 14,9 °C (enero), con una minima absoluta de (-11,6) °C en julio y
una maxima absoluta de 31,1 °C en febrero. Las precipitaciones, principalmente invernales,
promedian los 192 mm anuales. Las principales limitantes climaticas para la produccion de
cerezas en el valle estan dadas por los vientos fuertes y las heladas tardias. Los meses mas
ventosos son agosto, septiembre y octubre, con maximas medias de 52 km h™ y el riesgo de
heladas se presenta en octubre y noviembre, meses que coinciden con la floracién y el periodo
inicial de crecimiento del fruto en cerezo.
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El valle donde se encuentra la zona cultivada es un cono aluvial, dentro del cual se
pueden reconocer dos situaciones (lrisarri et al., 1990):

o las terrazas, con suelos de textura media a fina, profundos, con presencia de
cantidades limitadas de calcareo y escasos moteados, y algunos suelos de textura
gruesa y abundante pedregosidad;

o los cauces y paleocauces de los rios Los Antiguos y Jeinimeni, con suelos
pedregosos, de textura gruesa y afectados por capa freatica alta.

En general, la aparicion de calcéreo esta asociada a zonas de drenaje restringido, ya que
en el resto de los sitios, debido a la precipitacion netamente invernal que provoca un periodo de
saturacion con agua, se efectivizé el lavado de sales, carbonatos y cationes alcalinos (sodio y
potasio).

Los suelos son en su mayoria asociaciones entre Haploxeroles Enticos de diferente
textura, Torrifluventes y Torriortentes (Figura 3). Son pobres en materia organica, muy ricos en
fosforo y con pH neutro a ligeramente alcalino. Las principales limitaciones edéficas para la
produccién de cerezas, que se dan sélo en algunos sectores del valle, son las siguientes (Claps y
San Martino, 2004):

e presencia de pedregosidad a escasa profundidad, lo cual limita el area a explorar por
las raices y el laboreo del suelo;

e drenaje restringido, que limita la disponibilidad de oxigeno en el suelo y aumenta la
posibilidad de aparicién de enfermedades en el sistema radical.

El riego, esencial para la produccion, se efectla tanto por surcos, mediante el
aprovechamiento de los rios antes mencionados, como en forma presurizada. El agua esta
disponible en los canales de riego desde los meses de octubre hasta mayo. Actualmente,
también se utilizan perforaciones ubicadas dentro de los predios, especificamente para el riego
presurizado. Algunos de los montes son regados en forma deficiente, con ciclos de inundacion-
secado del suelo que van en detrimento de la produccion de fruta de calidad, tanto al causar
alteraciones fisiolégicas debido a desbalances hidricos en el fruto (Sekse, 2008) como a
disminuciones en el tamafio del mismo (Hanson y Proebsting, 1996). Los montes regados en
forma presurizada utilizan generalmente un riego méas eficiente y basado en la
evapotranspiracion mensual, si bien esto no ocurre en todos los casos.

El valle posee 1233 ha, de las cuales 830 corresponden a chacras donde se realiza
alguna actividad productiva, si bien la superficie efectiva en produccién ronda las 450 ha
(Fuente: Consejo Agrario Provincial, Delegacién Los Antiguos). Las principales actividades
agropecuarias son la produccion de cerezos y, en menor medida, el cultivo de alfalfa y la cria de
ganado vacuno y ovino.

El cultivo de cerezas se ha desarrollado en el valle desde la década del ’70. Las
variedades mas utilizadas son ‘Bing’, ‘Van’, ‘Lapins’ y otras de cosecha mas tardia, que se han
incorporado en los ultimos afios, tales como ‘Sweetheart’, ‘Kordia’ y ‘Regina’. La floracion se
extiende aproximadamente por un mes, desde fines de septiembre hasta fines de octubre (San
Martino et al., 2008). El periodo de cosecha se inicia a fines de diciembre y, desde la campafia
2007/08, se extiende hasta principios de febrero debido a la entrada en produccion de las
variedades tardias antes mencionadas (Fuente: AER INTA Los Antiguos). La cereza cosechada
se destina en fresco para el mercado nacional (40%) y de exportacion (55%). Los principales
destinos de exportacion son Inglaterra y Espafia, si bien se han realizado envios de prueba a
Hong Kong, EE.UU. y Canadd (Pugh y Mundet, 2006). El 5% restante se destina a la
produccién agroindustrial de cereza al marrasquino, mermeladas y conservas, que se venden
principalmente en el mercado local y regional.
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Figura 3. Relevamiento de suelos del valle de Los Antiguos. (Fuente: Irisarri et al., 1990 y
Laboratorio de GIS y Teledeteccion EEA INTA Santa Cruz, inédito).



15

La zona cuenta con un escaso desarrollo en algunos de los aspectos técnicos de la
produccién de cereza. No obstante, los montes han cambiado de un manejo tradicional de baja
densidad (250 a 270 arboles ha), sin conduccién, a otros de alta densidad (800 a 1200 &rboles
ha™) con conduccién en Vaso Espafiol modificado, Tatura y Eje Central (Claps y San Martino,
2004). Ademas, concomitantemente con las modificaciones en la densidad de plantacién y el
manejo de los arboles, se inicié un cambio en los sistemas de riego, desde los gravitacionales
(surcos) hacia los presurizados (goteo, microaspersion).

Otro de los cambios que se ha producido estd relacionado con la aplicacion de
fertilizantes. En base a los andlisis foliares realizados en el valle a principios de la década de
1990 (Migliora, 1993), se detectd que el N era el principal macronutriente deficitario en los
montes productivos. Por el contrario, en general, no se encontraron deficiencias generalizadas
de P ni de Ky no se analizaron micronutrientes. Hasta hace pocos afios, esta situacion dio lugar
a la aplicacion de N como Unico elemento y en dosis elevadas (hasta 350 kg N ha™, en montes
con una densidad de mil plantas por hectarea), provocando con ello una fertilizacion
desbalanceada y, a veces, excesiva en cuanto al N total aplicado. En la actualidad, si bien el N
continua siendo el nutriente méas utilizado, se han incorporado a los planes de fertilizacion otros
nutrientes deficitarios, tales como Zn, Mn y B (San Martino et al., 2006).

Problematica de la produccion de cerezas en el valle en relacién con la
nutricion del cultivo

El incremento en el nivel tecnoldgico empleado en las nuevas plantaciones, no fue
acompafiado con la obtencién de informacién mas precisa acerca de los diversos aspectos
relacionados con el manejo del cultivo, como por ejemplo, la demanda de N por parte de nuevas
variedades o el potencial de lixiviacion de nitratos en montes frutales. Por el contrario, estos
métodos de produccion actuales provienen de la informacion y de las experiencias realizadas en
otras areas productoras del pais y del mundo, incluso en otros frutales, y los resultados
obtenidos no siempre han sido satisfactorios para la region.

Por otro lado, debido a que la cereza es una fruta altamente perecedera, el manejo de su
eventual deterioro es fundamental para el proceso de poscosecha. El valle de Los Antiguos se
encuentra a mas de 2000 km de la ciudad de Buenos Aires, principal destino de la fruta. Desde
alli, se produce su distribucion tanto al mercado interno como a la exportacion, destino al cual
llega por aviéon y por barco. La cereza cuenta con un nicho de mercado importante en
contraestacién con el hemisferio norte, pero la fruta exportada debe ser de alta calidad. Esto se
debe a que los mercados internacionales son muy exigentes y utilizan normas y estandares de
produccién y de comercializacion muy elevados (Romano, 2006).

Sin desconocer la importancia de otros aspectos a tener en cuenta para producir fruta de
calidad, uno de ellos es el buen manejo de la nutricion del cultivo. En este sentido, las dosis de
fertilizantes a aplicar se determinan tomando como base los andlisis foliares que se realizan
anualmente. Las dosis de N varian entre 50 y 150 kg N ha™, segtn el nivel foliar de N, la edad
de la planta, la densidad de plantacion, el rendimiento esperado, el rendimiento del afio anterior
y el tipo de riego, entre otros factores considerados (San Martino et al., 2006). Por lo tanto,
estas recomendaciones tienen adn un alto grado de subjetividad, ya que dependen de la
interpretacién de los analisis foliares y de los antecedentes disponibles.

Como se menciond previamente en el Capitulo 1, el N es el elemento mineral mas
importante para la nutricion de las plantas, con funciones diversas que incluyen, para los arboles
frutales, el crecimiento adecuado de los frutos y su calidad. Un aporte adecuado de N en cerezo
(en relacion con los otros nutrientes y en funcion de la demanda del cultivo) deberia promover
un mayor cuajado de frutos. No obstante, un aumento en el cuajado no debe ocurrir en
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detrimento del tamafio ni la calidad del fruto, por ejemplo, disminuyendo su firmeza. El manejo
adecuado del N produciria, no s6lo mayores rendimientos, sino mayores porcentajes de fruta
destinada a la exportacion, mercado en el cual el productor obtiene mejores precios.

Por el contrario, un mal manejo de la fertilizacion nitrogenada podria resultar
perjudicial para la produccion de cereza, al disminuir la calidad de la fruta y su vida de
poscosecha, con los consiguientes inconvenientes en la comercializacion de la misma. También,
el manejo inadecuado de la fertilizacion nitrogenada podria ser perjudicial para el ambiente si
causa contaminacion de acuiferos por lixiviacion de nitratos, debido al mal manejo del riego, la
fertilizacion nitrogenada o la cobertura del suelo. Este problema puede ser particularmente
grave en los suelos de textura gruesa, caracteristicos del valle, que poseen menor capacidad de
retencion hidrica. Dado que Los Antiguos se encuentra en las costas del Lago Buenos Aires
(Figura 2), el segundo més grande de Sudamérica, la contaminacion de sus aguas resultaria, no
s6lo muy perjudicial para la flora y fauna acuética local, sino para otras actividades econémicas
locales, como el turismo.



Capitulo 3

Distribucion del nitrégeno en plantas adultas de
cerezo segun el momento de aplicacion del
fertilizante nitrogenado

Antecedentes

Las buenas practicas de manejo agronémico establecen que la fertilizacién de un monte
frutal debe realizarse teniendo en consideracion la demanda del cultivo, de forma tal de no
provocar contaminaciones innecesarias al suelo y al agua. Sin embargo, hay relativamente pocos
datos publicados acerca de patrones temporales y cuantitativos de la demanda de nutrientes en
arboles frutales maduros. Por el contrario, muchos estudios se basan en estimaciones,
extrapolaciones y supuestos (Sanchez et al., 1995; Weinbaum et al., 2001), si bien los pocos
estudios realizados con >N en condiciones de campo arrojaron informacion sobre los periodos
de demanda temporal, tal como sucede en peral, nogal, manzano, duraznero y, mas
recientemente, cerezo (Azarenko et al., 2008).

Las bases para mejorar la eficiencia del aporte de N en funcion de la demanda por parte
del arbol incluyen: determinacion de nutrientes en hoja; uso de modelos matematicos;
conocimiento de los nutrientes removidos con la cosecha, para su reemplazo; conocimiento de
la dinamica del N mediante el uso de is6topos y excavaciones secuenciales de arboles, con
determinaciones de la biomasa y analisis de nutrientes. Entre estos procedimientos, las
excavaciones secuenciales de arboles enteros, permiten determinar la acumulacion total de N en
la planta a intervalos regulares durante la estacion de crecimiento. Por lo tanto, pueden indicar
de forma confiable los patrones estacionales de absorcion de nutrientes, aunque es una
metodologia destructiva. Sin embargo, el uso de N marcado isotdpicamente es el método
universal para estimar el N incorporado y su posterior distribucion dentro del arbol, en el suelo,
en el agua y en el aire (Kraimer et al., 2001, Rimski-Korsakov et al., 2009). En general, el uso
experimental de isétopos de N en especies arbdreas ha sido restringido a plantas inmaduras en
maceta o0 a las partes aéreas de los arboles. Esto se debe a que el célculo del requerimiento de N
para cada componente del crecimiento involucra un trabajo de campo importante y la utilizacion
de ejemplares productivos para efectuar, también, determinaciones destructivas. Sin embargo,
los resultados de estas experiencias realizadas en plantas jovenes o sélo en algunos tejidos, no
son extrapolables a arboles maduros de montes en produccién (Khemira et al., 1998; Sanchez,
1999; Weinbaum et al., 2001).

Normalmente se estima que en los frutales de hoja caduca hay dos periodos principales
de almacenamiento de N: invierno y verano. En invierno, el almacenamiento ocurre
predominantemente en las raices y en la corteza de ramas y tronco (Tagliavini y Millard, 2005).
En verano, el destino dominante para el almacenamiento de N son las hojas (Millard, 1993;
Tagliavini et al., 1999). Sin embargo, en experiencias con utilizacion de N en las que se
cuantificé su reciclaje interno en arboles frutales, se determiné que la absorcion de N en otofio
puede contribuir directamente al almacenamiento, pero que la redistribucion del N desde las
hojas senescentes puede ser muy baja (Millard, 1993).

La removilizacion del N también ocurre principalmente en dos momentos: en otofio,
durante la senescencia foliar, y en primavera, durante el crecimiento de las hojas (Millard,
1993). En este sentido, en un trabajo realizado en plantas de cerezo de 2 afios, Grassi et al.
(2002) encontraron que la removilizacién comienza inmediatamente después de la ruptura de la
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dormicién de yemas, mientras que el N proveniente de la absorcion por las raices aparece en las
hojas recién 3 semanas después. Como la removilizacion del N tiende a ocurrir antes del periodo
de mayor absorcion radical (Mc Camant y Loescher, 1998; Millard, 1993), una préctica
adecuada seria aumentar la cantidad de N almacenado y, de este modo, su disponibilidad para
los tejidos al inicio de la temporada de crecimiento. Esto se podria realizar con aplicaciones
tardias (fin de primavera — principios de verano), que no afecten el N presente en los frutos ni el
crecimiento vegetativo (Sanchez et al., 1991).

En estudios realizados en manzano, tanto Khemira et al. (1998) como Nannipieri et al.
(1995) determinaron que las diferencias encontradas en la particion entre los distintos
momentos de aplicacion de N, se relacionaron con la demanda potencial de N absorbido que
tiene cada parte del arbol. Al principio de la estacidn de crecimiento, frutos, hojas y ramas son
los destinos mas demandantes. Mas adelante, cuando se detiene el crecimiento de las ramas, las
raices son las mas activas y el destino del N y los fotosintatos deriva hacia ellas. De hecho,
ambos autores encontraron que el N aplicado en precosecha se ubico principalmente en raices y,
por lo tanto, no se perdié por remocion de frutos, senescencia de hojas y podas, por lo que fue
utilizado mas eficientemente.

Sin embargo, en un trabajo realizado en peral, Sdnchez et al. (1991) destacaron que la
fruta fue un destino altamente demandante de N y la presencia de un gran nimero de frutos
disminuy6 la particion de las reservas hacia el crecimiento vegetativo. Estos autores sostienen
que la reserva de N en arboles de hoja caduca puede ser considerada como “reguladora”.
Ademas, la gran capacidad de estos arboles para almacenar N puede ser usada para suplementar
tanto el N absorbido del suelo durante la estacién de crecimiento, como la mayor parte del N
requerido para el crecimiento en la primavera temprana. Sanchez et al. (1992) concluyeron que
la aplicacion del fertilizante nitrogenado alrededor de un mes antes de la cosecha en peral puede
dar lugar a resultados exitosos, sin alterar severamente el nivel de N en el fruto. En ese
momento, el N absorbido se localiza en ramas, tronco, raices y yemas florales y parte de ese N
almacenado, tanto en tronco como en raices, es utilizado para el crecimiento en primavera
temprana. Jordan et al. (1998) también establecieron, para duraznero, que la actividad
fotosintética de las hojas fue menos importante en la regulacion de la absorcién del N que el
resultado de la competencia entre fuentes. Ademas, determinaron gue tanto la absorcién como el
metabolismo del N parecieron estar correlacionados con el flujo actual de carbono (C) que llega
a las raices, méas que con la disponibilidad de C (almiddn) ya presente en ese drgano.

En un estudio de la porcion aérea de cerezos, Kappel (1991) sugiri6 que la fruta pudo no
ser el destino predominante de los fotosintatos y que el crecimiento del afio (ramas y hojas) fue
un destino mas demandante de ellos. Este autor demostrd, para arboles en el inicio de la etapa
productiva, que la produccion de follaje actué como destino principal de fotosintatos, mas que
la produccion de fruta. Si bien la fructificacion redujo el crecimiento vegetativo de los brotes de
cerezo, esta reduccién no fue tan grande como en manzano y en duraznero. Esto estaria
explicando por qué, a diferencia de otros frutales de carozo, la planta de cerezo puede producir
fruta en sélo 60 dias.

Con el objetivo de explicar como influye el momento de aplicacién del fertilizante
nitrogenado en el almacenamiento de este elemento en los distintos 6rganos del cerezo, en este
capitulo se estudié la particion de N en plantas adultas, considerando dos momentos de
aplicacién del fertilizante: primavera y luego de la cosecha. Como hipoétesis se planted que el
periodo posterior a la cosecha es el momento mas adecuado de aplicacion de N para la
formacion de reservas nitrogenadas en cerezo, que puedan ser posteriormente removilizadas
durante la siguiente estacién de crecimiento.
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Se trabajé en un monte con arboles de 7 afios de edad de la variedad ‘Bing’ injertados
sobre Prunus mahaleb, con sistema de conduccion en Vaso Espafiol, riego gravitacional y una
densidad de 1.000 arboles ha™. El monte esta establecido sobre un suelo de textura franca, que
no recibio aporte de N en la temporada previa y cuyo analisis se detalla en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados del anélisis de suelo realizado previo a la aplicacion de N, con

muestras tomadas de 0-30 y de 30-60 cm de profundidad.

Parametro

Método de evaluacién

Profundidad

0-30 30-60
Reastenqa(*) C(_)r)ductlmetrlco sobre pagta de suelo 1945 1740
(ohm.cm™) utilizando una celda copa
pH Con peachimetro, en agua, relacion 1:2,5 6,10 7,00
Carbono organico Por digestion con el método de Walkley- 175 0.64
(%) Black ” ’ ’
Nitrégeno total (%)  Semi-micro Kjeldhal * 0,16 0,07
Fésforo (mg kg™) Método de Truog ™ 251 25
Potasio interc. Extraccién con NH,Ac y determinacién por 0,30 0,30

(cmol..kg™)
Clase textural

fotometria de llama %

Método del hidrémetro de Bouyoucos "

Franco Franco

ZJakson, 1970; YSparks et al. 1996; *Temminghoff, 2000; “Dewis y Freitas, 1984; “Klute,
1986. ) Resistencia < 1000 ohm.cm™ indica salinidad.

En el mes de enero previo a la aplicacion del N, se recolectaron muestras de hoja para
su analisis. Las hojas se lavaron, secaron a 60°C y molieron para su posterior analisis. Se
determinaron N, P, K, Ca, Mg, Mn, Zny B (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis foliar realizado en la temporada previa a la aplicacion

de N, con muestras tomadas en la porcion media de ramas del afio.

Elemento Determinacion Contenido  Interpretacion
Por colorimetria, previa digestion 0
N himeda con &cido sulfarico — 4&cido 2,22 % Normal
P salicilico y selenio * 0,21 % Alto
Por fotometria de Ilama, previa digestién
K humeda con acido sulfurico — &cido 1,48 % Normal a bajo
salicilico y selenio *
S -
I\SIa Por espectrofotometria de absorcion éég(;o Nornl?:IJz alto
9 atémica ¥ de la solucién de cenizas 9 70 .
Mn vegetales 23 ppm Bajo
Zn ' 9 ppm Muy bajo
B Por colorimetria * de la solucién 24 ppm Normal

acidificada de cenizas vegetales

“Temminghoff, 2000; *Pinta, 1971; *Dible et al.; 1954

Los arboles utilizados en esta investigacion fueron seleccionados entre otros de similar
crecimiento y &rea de la seccién transversal del tronco o TCSA (del inglés, ‘trunk cross-
sectional area’) en el invierno previo a la aplicacion del fertilizante, durante el periodo de
reposo. El TCSA fue determinado midiendo la circunferencia del tronco a 20 cm por encima de

la unién pie-injerto y convirtiéndolo a TCSA mediante el calculo de su superficie.
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Se trabajé en un experimento de tratamiento simple (Fried et al., 1975), sin interaccién
planta-fertilizante (ver esquema en el Cuadro 5) y se utilizd un disefio completamente
aleatorizado con 3 repeticiones, para evaluar 2 tratamientos:

e Aplicacién de N en primavera (PV): los arboles recibieron 50% de la dosis total de N
como nitrato de amonio marcado (*°N) en primavera (principios y mediados de octubre, en
floracion plena y fin de floracion) y el 50% restante como nitrato de amonio sin marcar
luego de la cosecha (mediados y fines de enero).

e Aplicacion de ©N luego de la cosecha (PC): los arboles recibieron 50% de la dosis total de
N como nitrato de amonio sin marcar en primavera (principios y mediados de octubre, en
floracion plena y fin de floracion) y el 50% restante como nitrato de amonio marcado (*°N)
luego de la cosecha (mediados y fines de enero).

Cuadro 5. Esquema del momento de aplicacion del NOsNH,; marcado
(**N) y sin marcar (N) en g arbol™.

Tratamiento Primavera Poscosecha
PV 140 g °NO; °NH, 140 g NO3NH,
PC 140 g NOsNH, 140 g *°NO; °NH,

Cada arbol recibi6 asi una dosis total anual de 95 g de N. El nitrato de amonio utilizado
fue marcado con N tanto en el amonio como en el nitrato (10% atom). Se aplicé a mano,
diluido en agua, alrededor del arbol, en hoyos realizados con barreno entre 5y 30 cm de
profundidad y se cubri6 con tierra para evitar posibles pérdidas gaseosas. Debido a que el lote se
regaba por surcos, para evitar cualquier movimiento lateral del fertilizante con el agua, se
colocaron barreras de polietileno que rodearon el tronco de cada arbol tratado, a 2 metros de
distancia del mismo y hasta una profundidad de 1 metro y se regaron individualmente durante la
estacion de crecimiento (IAEA, 2001) (Figura 4). También se aplicaron 100 g de K,O (como
sulfato de K) por planta, mientras que los micronutrientes fueron aplicados con maquina
pulverizadora a todo el monte. Se aplicaron 82 g de Zn como sulfato de Zny 156 g de Mn como
sulfato de Mn cada 100 litros de agua, en 3 momentos durante la primavera y, ademas, 175 g de
Ca como cloruro de Ca cada 100 litros de agua, en 2 momentos durante el crecimiento del fruto.

Figura 4. Vista de parte del ensayo de particién de N, donde se observa la colocacion de
los pléasticos alrededor de cada planta.
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Determinaciones a campo y en la planta

e Avrea foliar y relacion fruto:area foliar

Luego de la cosecha de fruta, se determiné el Area Foliar (AF) segun la metodologia
propuesta por Cittadini y Peri (2006). Para ello, se contaron todas las hojas de cada arbol y de
cada 100 hojas contadas, se cosechd una. De esta muestra (1% de las hojas de cada arbol) se
midio el largo (sin peciolo) y el ancho de cada hoja. El area por hoja se estim6 multiplicando el
largo por el ancho por 0,6612. Multiplicando el area media de hoja por el nimero de hojas por
arbol, se obtuvo el AF por arbol. Finalmente, dividiendo el AF por arbol por el area asignada a
cada arbol (distancia entre hileras por distancia entre plantas), se obtuvo el indice de Area Foliar
(1AF).

El numero de frutos (F) por arbol se obtuvo dividiendo el rendimiento por arbol por el
peso medio de los frutos (obtenido de una muestra de 200 frutos). La relacion F:AF resultd de
dividir el nimero de frutos por arbol, por el AF por arbol. También se determinaron distintos
indicadores de calidad de fruta para corroborar la similitud de los ejemplares bajo estudio. La
metodologia utilizada se describe en detalle en el capitulo 5.

e Crecimiento vegetativo y particién de la materia seca

El crecimiento del tronco se estimd mediante la determinacion del TCSA al inicio y al
final del experimento. EI muestreo para realizar la particion de materia seca, y posteriormente la
de N, fue el siguiente:

- Frutos: en enero (madurez comercial) se cosecharon todos los frutos de cada arbol, se
contaron y se pesaron.

- Hojas: se muestrearon en febrero (canopeo desarrollado) y abril (senescencia). La
muestra de febrero fue la que se utilizo para la determinacion de AF, tal como se
describié previamente. Las hojas obtenidas para dicha determinacion se pesaron
para obtener peso fresco. Para el muestreo de abril, se colocaron redes rodeando 2
ramas por arbol (Figura 5) para evitar la pérdida de hojas con posterioridad a la
abscision. Las hojas senescentes retenidas en las redes fueron pesadas y se las
utilizo también para las determinaciones de N y *°N.

- Resto del arbol: los arboles se muestrearon en el invierno posterior a la aplicacién del
fertilizante marcado (agosto). Para la toma de muestras se procedié a cortar los
arboles al nivel de la union pie-injerto y dividirlos en sus partes componentes
(tronco, ramas de la Gltima estacion de crecimiento, ramas de 1 afio, ramas de mas
de 1 afio y yemas de las mismas edades). Posteriormente, se removid
cuidadosamente la tierra (Figura 6) alrededor de cada resto de arbol con el fin de
retirar el sistema radical con pala y luego se efectu6 un repaso manual con zaranda
para recolectar las raices remanentes en la tierra removida. Todo el sistema radical
se lavo con agua para retirar la tierra adherida. Las raices se clasificaron en
pequefias (diametro menor a 1 mm) y grandes (didmetro mayor a 1 mm).

Se tomaron muestras de cada uno de los componentes de los arboles, se pesaron y se
secaron a 60°C hasta peso constante, para determinar la relacion peso verde:peso seco y
proceder a su posterior anélisis. Luego de determinar el peso seco de cada parte componente, se
obtuvo el porcentaje de materia seca, con lo cual se calcul6 la particion de materia seca.
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Figura 5. Red de contencién de hojas senescentes colocada en las ramas del ensayo de
particion de N.

Figura 6. Sistema radical extraido de una de las plantas del ensayo de particion de N.

. Particion de N

Las muestras secas se molieron y acondicionaron para la determinacion de N total
(Semi-micro Kjeldahl (Temminghoff, 2000)) y **N (por el método Dumas con un Espectrémetro
de Emision Jasco (IAEA, 2001)). Las determinaciones de N y *°N se realizaron en el CATNAS
(Centro de Aplicaciones de Tecnologia Nuclear en Agricultura Sostenible - Facultad de
Agronomia, Montevideo, Uruguay). El enriquecimiento (a’) en N se calculé restando la
abundancia natural (a) de >N de los arboles, a la cantidad total de **N de cada érgano. La
abundancia natural fue determinada con un Espectrdmetro de Masa (IAEA, 2001) en muestras
de ramas, hojas y frutos de arboles aledafios y fue de 0,3735 % en promedio, levemente superior
al valor estandar (0,366 %) (IAEA, 2001). Se determind N total y °N en las muestras de cada
parte componente de los arboles. Posteriormente, se realizaron los siguientes calculos (IAEA,
2001):

- La fraccion de N en la planta (o en cada 6rgano) derivado del fertilizante (%Nddf), segin
los principios de dilucion isotdpica simple, se determiné segln la siguiente ecuacion:
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% N atom.exc. (a’) en la muestra
% "N atom.exc. (a’) en el fertilizante

%Nddf = X100

- El rendimiento de N (RN), se obtuvo considerando la cantidad total de materia seca de
cada componente del arbol multiplicada por el porcentaje de N total de ese componente,
segun la siguiente ecuacion:

RN (g) = rendimiento de MS (g) X (porcentaje de N/100)

- El rendimiento del fertilizante nitrogenado (RFN), es decir, la cantidad de N del
fertilizante que absorbi6 cada componente, se calculé multiplicando el RN por la fraccién
de Nddf de cada componente del arbol, segun la siguiente ecuacion:

RFN (g) = RN (g) X (porcentaje de Nddf/100)

- Por ultimo, se calculé el porcentaje de utilizacion del fertilizante nitrogenado (%6UFN) en
cada componente, como la fraccion del N del fertilizante que absorbidé cada uno en
relacién con la dosis de N aplicada, segun la siguiente ecuacion:

%UFN = (RFN/dosis de N aplicada) X 100

Para determinar la extraccién de N por hectérea, se tuvieron en cuenta los frutos, el
material eliminado por la poda y las hojas. Para calcular el material eliminado por la poda, se
estimo el peso (g) de las ramas podadas de seis arboles adyacentes con similar TCSA, tomando
en cuenta las edades de las mismas (del afio, de 1 afio y de mayor edad). La cantidad de N total
(kg arbol™) extraida del sistema se calcul6 considerando los porcentajes de N de cada parte
componente y el peso seco calculado segun el porcentaje de particion de MS para frutos, hojas y
ramas. Este valor se multiplico por la densidad de plantacion (1.000 plantas ha™), para obtener
asf la extraccion en kg N ha™ resultante de este experimento.

Analisis estadistico de los datos

Se realiz6 una prueba t para muestras independientes, para comparar las medias de los
tratamientos de fertilizacion de las diferentes variables evaluadas. Como una forma de verificar
la homogeneidad de los arboles utilizados, ademas de las determinaciones de area foliar y
relacion fruto:area foliar, también se estimaron indicadores de calidad segun la metodologia que
se describe en detalle en el capitulo 5. Los datos fueron procesados en SAS. Se informa la
media y el desvio estandar (DE) para los datos de peso seco, porcentaje de N y porcentaje de
Nddf para cada parte componente. Para el caso del TCSA, como se midié cada arbol en dos
momentos, se realizé un analisis de medidas repetidas. Se determind la estructura de covarianza
y se analizaron los efectos del tratamiento (momentos de aplicacion de °N), el momento de
medicion y su interaccion.

Las diferentes variables evaluadas se analizaron de acuerdo al siguiente modelo:

Yij =pu+7 +8g, 1=12j=1...,3
donde,
Y, 1 Variable respuesta correspondiente al i-ésimo tratamiento de fertilizacion en el j-ésimo
arbol,

M - Media general de la variable respuesta considerada,
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3
7, : Efecto del i-ésimo tratamiento de fertilizacion (suponiendo la restriccion ZTi =0),
i=1
& Error aleatorio asociado al i-ésimo tratamiento de fertilizacion, j-ésimo arbol; donde los &

se asumen i.i.d. N (0,02).

Resultados

Rendimiento, area foliar, relacién fruto:area foliar, crecimiento vegetativo vy calidad de fruta

En los dos tratamientos realizados se aplicaron cantidades idénticas de N total en los
mismos momentos del ciclo vegetativo de los cerezos, por lo cual resultdé esperable que no
existieran diferencias significativas entre tratamientos en el rendimiento, el IAF, el TCSA 'y los
indicadores de calidad de fruta. Mas aln, la ausencia de diferencias entre tratamientos resultaria
un indicador de la homogeneidad de los ejemplares utilizados en el ensayo.

El AF por érbol fue, en promedio, de 50,49 m? (DE=2,54 m2). Los valores de IAF no
difirieron significativamente segin el momento de aplicacion (p=0,87) y presentaron una media
de 5,05 (DE=0,25). Como resultado del analisis del TCSA, no se detectd interaccion fecha *
tratamiento (p=0,0968) y no hubo diferencias en el TCSA segin el momento de aplicacion
(p=0,8654). Se detectaron diferencias en el TCSA entre las fechas (p=0,0001), registrandose
més del 70% de crecimiento, con medias de 61,50 (+8,10) cm? y 105,85 (+12,80) cm’ para el
inicio y el final de la experiencia, respectivamente. Durante el muestreo, ademas, se observo que
las raices de los arboles se distribuyeron en el suelo en un radio méximo de 45 cm con respecto
al tronco y hasta una profundidad maxima de 70 cm.

El nimero de frutos por arbol fue bajo para todos los individuos (en promedio, 645,67;
DE=49,71). La relacion F:AF también fue similar (p=0,83) segin el momento de aplicaciéon y
presentd una media de 12,81 frutos m? (DE=1,17 frutos m?). El rendimiento promedio
calculado, teniendo en cuenta el peso promedio de los frutos, fue de 5510,84 kg (DE=595,37
kg) y no fue diferente (p=0,97) entre momentos de aplicacién (Cuadro 6). Tampoco se
detectaron diferencias significativas entre tratamientos en los diferentes indicadores de calidad
de fruta (Cuadro 6).

Cuadro 6. Rendimiento promedio e indicadores de calidad de fruta segin el momento
de aplicacion (PV: primavera y PC: poscosecha) del fertilizante *>N. Promedio y desvio
estandar (DE) para cada componente.

. PV PC
Parametro Promedio DE Promedio DE
Rendimiento (kg ha‘l) 5518,40a 919,13 5503,29 a 202,99
Peso (g) 8,27 a 0,14 8,78 a 0,44
Calibre (mm) 2442 a 0,63 25,20 a 0,46
Firmeza (ID) 0,66 a 0,02 0,63 a 0,03
Luminosidad (L*) 29,65 a 2,54 28,69 a 1,24
Saturacion (C*) 20,29 a 8,08 17,21 a 4,12
Angulo de color (h°) 1191 a 4,44 10,63 a 2,12
AT (% acido mélico) 0,60 a 0,03 0,61 a 0,04
CSS (%) 19,67 a 3,13 19,08 a 1,38

Letras iguales indican la ausencia de diferencias significativas (p>0.05) en cada
componente entre los momentos de aplicacion.
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Particion de materia seca (MS)

Dado que no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos para TCSA,
rendimiento y los distintos indicadores de calidad de fruta considerados, se muestran los
resultados de las determinaciones de particion de biomasa y las relaciones entre peso verde y
peso seco en forma conjunta, es decir, sin diferenciar momentos de aplicacion del *°N.

Los arboles pesaron en verde 45,92 kg en promedio (DE: 5,50 kg), mientras que el peso
seco total promedio por arbol fue de 27,43 kg MS (DE: 6,30 kg MS) (Cuadro 7). El porcentaje
de MS fue distinto en cada 6rgano de la planta: los frutos presentaron el menor contenido de MS
(26,7%) y el tronco el mayor (80,74%).

Cuadro 7. Biomasa verde (MV) y seca (MS) (kg) y participacién
porcentual de cada parte componente (promedio de los 6 arboles
bajo estudio).

MV MS
Componente ka) (%) ka) (%)
Raices 15,00 32,66 9,32 33,98
Tronco 6,39 13,92 5,16 18,81
Ramas 16,74 36,45 10,24 37,32
Hojas 2,10 4,58 1,19 4,34
Frutos 5,69 12,39 1,52 5,55
Total 4592 100,00 2743 100,00

Con respecto a la particion porcentual de la biomasa promedio de los arboles adultos,
los principales componentes del arbol fueron raices y ramas, las cuales participaron
aproximadamente en un 70% de la MS total. El tercer componente de mayor peso fue el tronco,
seguido por frutos, hojas y yemas. La relacién de biomasa aérea: subterranea fue de 1,94. Del
total de la biomasa subterranea extraida, que peso6 en promedio cerca de 10 kg, las raices gruesas
representaron el 99,44%, por lo que solo el 0,56% estuvo conformado por las raices de menos
de 1 mm de didmetro.

El resultado de la comparacion de medias para el peso seco de los diferentes
componentes de los arboles, segln los tratamientos PV y PC, se muestra en el Cuadro 8. El peso
seco no difirio significativamente entre tratamientos, con la sola excepcion de las yemas del
afio. El tronco pes6 5,16 kg y fue el tercer componente con mayor peso respecto del total del
arbol. Las ramas pesaron en promedio 10,24 kg. Dentro de éstas, las ramas de mas de 1 afio de
edad representaron el 87,8% del total, mientras que las del crecimiento del afio y las de 1 afio de
edad representaron el 3,28% y 8,82%, respectivamente. En suma, un 11,15% de la materia seca
(2,94 kg) fue destinado al crecimiento de los 6rganos del afio (ramas, yemas, hojas y frutos). El
50% del crecimiento del afio fue destinado a la produccion de fruta y el 39% a la de hojas,
mientras que solamente el 11% fue destinado al crecimiento de las ramas y sus yemas.
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Cuadro 8. Acumulacion de biomasa (en g) en los distintos componentes de los
arboles, segun el momento de aplicacion (PV: primavera y PC: poscosecha) del
fertilizante *°N. Promedio y desvio estandar (DE) para cada componente.

Componente Maoprlr;ggz?ér? i pro?rigtrj?gsa = DE
Raices finas E\é ggég : giﬁ
Raices gruesas I;\C/ gggg% : i’gggjg
Tronco e 15 72090
Ramas del afio I;\é %gig : 471‘71?2
Ramas de 1 afo E,\é ggggg : 2222;
Ramas de mas de 1 afio I;\é ggéﬁg : gigg;g
Yemas del afo E,\é fggg S :1358
Yemas de 1 afio oY P 5s

PC 4155a 9,23
Yemas de mas de 1 afio E,\é gggg : gg;g
Hojas verdes E\é ﬁjgié : gjgg
Fruos e 1554205 20520

Letras iguales indican la ausencia de diferencias significativas (p>0,05) para el
componente en estudio entre los momentos de aplicacion.

Particién de N

La cantidad de N en el arbol completo no difirié significativamente entre tratamientos
(p=0,1557) y fue de 158,73 y 134,22 g N para PV y PC, respectivamente. El porcentaje de N en
ramas de un afio difirio significativamente segin el momento de aplicacion (Cuadro 9), con
valores mayores para los arboles que recibieron >N en primavera. Para ambos tratamientos, la
mayor cantidad de N total se ubicé en raices gruesas (75,64 y 71,80 g N), ramas de méas de 1
afio (30,57 y 20,51 g N) y hojas (18,16 y 16,18 g N) para PV y PC, respectivamente.
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Cuadro 9. N total (% N) y N derivado del fertilizante (%Nddf) en los distintos
componentes de los arboles, segun el momento de aplicacion (MA) (PV: primavera 'y
PC: poscosecha) del fertilizante °N. Promedio y desvio estandar (DE) para cada

Componente.
% N % Nddf

Componente MA promedio DE promedio DE
mafoes finas PV 136a 015 1191 b 008
PC 147 a 056 2592 a 385
- RV, 09%a 021 1292 b 202
Raices gruesas PC 073a 025 2817 a 8.47
Tronco PV 019a 002 1234 b 0.29
PC 014a 006 1455 a 1,60
~ RV, 062a 010 1868 a 301
Ramas del afio PC 056a 007 1387 b 288
N PV 157a 073 1477 a 143
Ramas de 1 afio PC 0,59 b 031 1445 a 427
, - RV, 032a 007 1388 a 223
Ramas de mas de 1 afio PC 014a 013 1248 a 0,55
) PV 123a 018 16,96 a 013
Yemas del afio PC 116a 022 1844 a 256
~ AV, 090a 049 1389 b 092
Yemas de 1 afio PC 104a 026 1953 a 0.43
, ~ PV 115a 003 1335 b 197
Yemas de mas de 1 afio PC 084a 018 1725 a 062
. RV, 1,40 a 019 1789 a 218
Hojas verdes PC 162a 013 808 b 138
Hoias senescentes PV 067a 012 1711 a 246
) PC 060a 0.09 591 b 021
PV 076a 011 16,06 083
Frutos PC 0,41 a 0,08 n/c n/c

Letras iguales indican que no se detectaron diferencias significativas (p>0,05) en
cada componente segun el momento de aplicacion.

n/c: no corresponde (la aplicacion de N se realizé luego de la cosecha en este
tratamiento).

Para estimar cuanto del N del arbol se extrajo del sistema, ademas de considerar la fruta
producida y las hojas senescentes (para los casos en que sean quemadas), se estimo el material
eliminado por la poda segun la metodologia descripta. Los datos se resumen en el Cuadro 10 y
se consideraron ramas del afio, de un afio y de mayor edad en forma diferenciada.

Cuadro 10. Peso seco (g) de ramas podadas, segin la edad de las ramas y porcentaje del peso
seco total. Se indica el promedio y el desvio estandar (+) para 6 arboles.

Ramas del afio Ramas de 1 afio Ramas de mas de 1 afio TOTAL

683,73 + 241,50 838,22 + 183,77 1923,50 + 327,00 3445,43 + 380,81

La cantidad de N total (kg ha™*, con una densidad de 1000 plantas por hectarea) extraida
del sistema por frutos, hojas y material de poda se indica en el Cuadro 11. Los célculos se
realizaron considerando el peso seco de frutos y hojas, calculado segun el porcentaje de
particion de MS (Cuadro 7); el peso seco de ramas podadas (Cuadro 10); y el porcentaje de N de
cada parte componente (Cuadro 9). Debido a las diferencias en el %N encontradas para ramas
de 1 afio, se consider6 un rango (0,59 a 1,57 %N).
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Cuadro 11. Peso seco (kg), porcentaje de N y cantidad de N (kg ha™) que se extraen del
sistema, segun los frutos cosechados, las hojas senescentes y las ramas podadas.

Componente Pesp Seco N N total N total
P (kg arbol™?) (%) (kg arbol™) (kg ha'™)
Frutos 1,47 0,58 0,009 8,60
Hojas senescentes 1,14 0,64 0,007 7,24
Ramas del afio 0,68 0,59 0,004 4,04
Ramas de 1 afio PC 0,84 0,59 0,005 4,96
PV 1,57 0,013 13,19
Ramas de més de 1 afio 1,92 0,23 0,004 4,42
TOTAL (para un rendimiento de fruta de 5,5 kg arbol™ 29,26 a 37,49
y una densidad de 1000 plantas por hectéarea) (prom 33,38)

Para la produccién de fruta obtenida en este experimento (5500 kg ha™) y con una
densidad de 1000 plantas ha, se estarian extrayendo del sistema, en promedio, alrededor de 33
kgN ha™, considerando la cantidad de N presente en la fruta, en las hojas senescentes que son
guemadas y en el material de poda. Teniendo en cuenta que la quema de hojas no es una
practica recomendada, si se considera solamente el N presente en las ramas podadas que se
retiran del campo y en la fruta cosechada, la extraccion de N fuera del sistema seria cercana a
los 26 kg ha™.

En la Figura 7 se presenta la posible extraccion promedio de N para distinta cantidad de
fruta cosechada, desde 5000 hasta 12500 kg ha*, considerando ademas el material de poda. Para
una cosecha de 10 tn ha™ (como valor esperable en base a la edad del monte y al sistema de
conduccion) se extraen del sistema alrededor de 32 kgN ha™. Si ademas se consideran las hojas,
se extraerian cerca de 40 kgN ha™.
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Figura 7. Cantidad de N extraida del sistema (kg N ha™) considerando el material de poda y
distinta produccion de fruta (5000 a 12500 kg de fruta ha™), para un sistema de conduccion de
Vaso Espafiol (densidad: 1000 plantas ha™).

Recuperacion del N

En el arbol completo, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(p=0,1285), cuando se considero el Nddf total (PV 57,62 + 9,89 y PC 39,65 + 5,05 gNddf arbol
1. Se aclara, sin embargo, que en el tratamiento PC no se considerd la fruta para determinar el
%Nddf total, debido a que la aplicacion del fertilizante-">N fue posterior a la cosecha.
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El momento de aplicacion del N afect6 el %Nddf para algunos de los componentes del
arbol (Cuadro 9). Cuando el **N se aplicé con posterioridad a la cosecha de los frutos (PC), el
%Nddf fue mayor en las raices (tanto finas como gruesas), el tronco y las yemas ubicadas en
ramas de 1y mas afios. La mayor recuperacion del N proveniente del fertilizante aplicado en
este momento se registro para las raices y fue mayor al 25%, mientras que para la aplicacion en
primavera (PV) el %Nddf ubicado en las raices no superé el 13%. Cuando el °N se aplic6 en
primavera (PV) el %Nddf fue significativamente mayor en ramas de 1 afio y hojas, tanto verdes
como senescentes. En estas Ultimas, ademas, el %Nddf fue similar al de las hojas verdes, si bien
el porcentaje de N total disminuyd en mas de un 50%.

Cuando se consideré la participacion porcentual de cada componente del arbol en el
Nddf total (Figura 8), se observé que el principal destino del fertilizante -°N fueron las raices
gruesas en ambos tratamientos, si bien fue mayor el porcentaje del Nddf particionado a raices
gruesas para la aplicacion luego de la cosecha. En cuanto al resto de los componentes del arbol,
para la aplicacién en primavera, los principales destinos del fertilizante aplicado fueron también
las ramas de méas de un afio, las hojas, ramas del afio y frutos, mientras que para la aplicacion
luego de la cosecha, ademas de las raices gruesas, el principal destino fueron las ramas de mas
de un afio (Figura 8a).

100% - wF 100% 1 Y
< H
80% 80% 4 %R+
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40% wR1 40% 4 Z2RA
20% - TRA 20% 4 4T
2T
0% 4 0% « BRG
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BRF "
a b
Figura 8. Participacion porcentual de cada componente en el Nddf, considerando hoja
verde y fruto (a) y sin hojas ni frutos (b), segun el momento de aplicacion (PV: primavera
y PC: poscosecha). RF: raices finas; RG: raices gruesas; T: tronco; RA: ramas del afio;
R1: ramas de 1 afio; R+: ramas de mas de 1 afio; Y: yemas; H: hojas y F: frutos.

Con respecto a la eficiencia de absorcion del fertilizante aplicado, el %UFN total difiri6
significativamente entre los momentos de aplicacion (p=0,0113) y los valores fueron 65,7%
para PV y 37,44% para PC. Ademas, se detectaron diferencias en algunos componentes del
arbol, tales como tronco, ramas del afio, ramas de mas de un afio y hojas (Figura 9). Los 6rganos
més eficientes fueron las raices, que presentaron un %UFN superior al 20% en ambos
tratamientos de fertilizacion. EI %UFN en las ramas fue cercano al 12% para PV y apenas
supero el 3% para PC pero, en ambos casos, el porcentaje fue mayor para las ramas ubicadas
mas cerca del tronco. En cuanto a este Gltimo, la diferencia fue ain més evidente, ya que el
%UFN fue de 14% para PV y 1% para PC. Por Gltimo, la eficiencia de absorcion del fertilizante
nitrogenado para hojas fue cercana al 8% para PV y 2% para PC, mientras que en frutos la
eficiencia fue del 4% en el tratamiento PV.
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Figura 9. Porcentaje de utilizacion del fertilizante nitrogenado (%UFN) para cada componente
del arbol segun el momento de aplicacion (PV: primavera y PC: poscosecha). RF: raices finas;
RG: raices gruesas; T: tronco; RA: ramas del afio; R1: ramas de 1 afio; R+: ramas de mas de 1
afio; YA: yemas del afio; Y1: yemas de 1 afio; Y+: yemas de mas de 1 afio; H: hojas y F: frutos.

Letras iguales en cada parte componente indican que no se detectaron diferencias significativas
(p>0,05) segun el momento de aplicacion.

Discusion

e Eficiencia de absorcion del fertilizante aplicado y particion de N segun el momento de
aplicacién

Cuando se fracciona en dos aplicaciones el fertilizante nitrogenado utilizado en una
campafia agricola, la absorcion y distribucién del N en la planta de cerezo presenta diferencias
segin el momento de aplicacion (Cuadro 9). En manzano, Aguirre et al. (2001) observaron
mayor porcentaje de N y N recuperado para las aplicaciones de primavera que de otofio.
Ademas, estos autores sugieren que, para portainjertos de esta especie cultivados en zonas
templado-frias, los arboles son capaces de absorber mas N aplicado luego de la fertilizacion de
primavera en comparacion con la de otofio. También sugieren que el N aplicado en primavera es
inmediatamente utilizado por las partes vegetativas del arbol, tales como hojas y ramas nuevas.
Para la misma especie, Khemira et al. (1998), sostuvieron gque el N proveniente de aplicaciones
primaverales estuvo disponible para su absorcion durante el periodo de maxima eficiencia de
absorcion de raices. De este modo, el N absorbido a fines de primavera se ubicé
preferentemente en los frutos y en los 6rganos vegetativos y, en menor medida, se particion6 a
tejidos de reserva. En cerezo, Azarenko et al., (2008) también indicaron que la aplicacion en
primavera seria la mejor, por la mayor eficiencia de absorcion y particion a todos los
componentes de la planta. Aplicaciones posteriores se ubicaron en raices y habria menos N
rapidamente disponible a principios de la primavera siguiente.

La fertilizacion en primavera tardia y principios de verano, provee N en el periodo de
maximo crecimiento vegetativo (Sanchez et al., 1995). Para peral, cuanto més tarde se aplique
el N luego de la cosecha, mayor sera su particion hacia las raices (Sanchez et al., 1992). Asi,
para que el N aplicado al suelo se acumule en las yemas florales a principios de primavera, los
autores sugieren aplicar el N tres semanas antes de la cosecha.
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Aunque el cerezo es activo fisioldgicamente durante el verano tardio, se indic6 que poco
0 nada del N aplicado es traslocado hacia las hojas luego de la cosecha (Sanchez et al., 1995).
En esta tesis, el %Nddf de las hojas, tanto verdes como secas, fue significativamente menor para
la aplicacion de N en poscosecha. Sin embargo, fue posible detectar un 8% del *°N aplicado
tan s6lo un mes después de la fertilizacién (Cuadro 9), teniendo en cuenta que el fertilizante se
aplicé en enero y las hojas fueron muestreadas en febrero. Por otra parte, con determinaciones
realizadas en el estado de yema dormida (agosto) posterior a la aplicacion, el %Nddf en yemas
ubicadas en ramas de uno y mas afios fue significativamente mayor para la aplicacion de N
luego de la cosecha que en primavera. Ademas, en esta tesis se encontré que el %Nddf se ubico
preferentemente en raices y tronco cuando se lo aplicd luego de la cosecha (Cuadro 9), si bien
fue importante el porcentaje que lleg6 a las yemas, tal como se mencioné anteriormente. Por el
contrario, para la aplicacion de N en primavera, el destino méas importante fueron las ramas del
afio, hojas y frutos, y no los tejidos de reserva. Sin embargo, cabe recordar que el Nddf total por
planta no difiri6 entre ambos (PV 57,62 g arbol™ y PC 39,65 g arbol™), como asi tampoco la
cantidad de Nddf destinado a los tejidos de reserva (PV 27,80 g arbol™ y PC 13,25 g arbol™).

Los bajos %Nddf son indicativos de la importancia de otras fuentes de N (suelo y
reservas en la planta) utilizadas para el desarrollo de arboles adultos. Los valores encontrados en
este estudio fueron similares a los encontrados para manzano (Khemira et al., 1998), pero
menores a los reportados, por ejemplo, en naranjo (Mattos et al., 2003), manzano (Nannipieri et
al., 1995) o peral (Sanchez et al., 1992). Esto sugeriria que el cerezo es capaz de aprovechar
mejor otras fuentes de N y que se podria considerar, en posteriores estudios, una disminucion de
la dosis a aplicar. Confirma esta idea que los resultados del anélisis foliar realizado en la
temporada previa a la aplicacion de N, con muestras tomadas en ramas del afio, indicaron
niveles de N normales (Cuadro 4) aun cuando no se habia fertilizado con ese elemento en esa
temporada.

En cerezo (Azarenko et al., 2008) no se encontraron diferencias en el Nddf aplicado en
la temporada previa para fruta, arbol completo ni partes del arbol. Esto indicaria una
subsecuente absorcion del N mineralizado que habia sido temporalmente inmovilizado en el
suelo. Alternativamente, los autores sugieren que el >N pudo haber sido almacenado en raices
finas, que no se analizaron en este estudio, y subsecuentemente redistribuido entre otofio e
invierno.

La eficiencia de absorcion de N suele ser baja en arboles frutales, debido principalmente
a su baja densidad de raices, en comparacion con cultivos extensivos, y a su capacidad de
almacenamiento (Mattos et al., 2003; Neilsen et al., 2001; Sanchez et al., 1995; Tagliavini et
al., 1996). Valores de eficiencia de absorcion del N aplicado tan bajos como 8,3% para
duraznero (Nario et al., 2003), o tal altos como 60% en manzanos jévenes (Hill-Cottingham y
Lloyd-Jones, 1975, citados por Aguirre et al., 2001) no son los mas comunes. Valores cercanos
al 25-30% fueron los mas encontrados en cultivos perennes arbéreos, por ejemplo pecéan (Rey et
al., 2006; Kraimer et al., 2004), peral (Sanchez et al., 1991) y manzano (Neilsen et al., 2001).
Incluso en cultivos perennes no arbdreos, tales como frambuesa y otros berries, se han
encontrado valores de hasta 45% (Mohadjer et al., 2001; Rempel et al., 2004).

Ademas, la eficiencia de absorcidn del fertilizante nitrogenado en frutales suele ser
mayor en primavera, debido a la mayor demanda del arbol en ese momento (Weinbaum et al.,
1978). En ciruelos de 2 afios de edad, estos autores determinaron que la absorcién del
fertilizante nitrogenado aumento6 en gran medida entre yema hinchada y rapida elongacion de
ejes, mientras que permanecid relativamente constante a partir de ese momento y hasta caida de
hojas. La diferente eficiencia de absorcion del fertilizante se evidencid en esta tesis, donde fue
cercana al 37% cuando el *°N se aplico luego de la cosecha (PC) mientras que fue mayor al 65%
para la aplicacion en primavera (PV), valor mas cercano a los que se obtienen para cultivos
anuales extensivos (Rimski-Korsakov et al., 2009; Sanchez et al., 1995). En este sentido,
Aguirre et al. (2001) sugieren que, en climas frios, especies como el manzano pueden absorber
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mas del N aplicado en primavera en comparacion con el aplicado en otofio ya que aquel es
inmediatamente utilizado por las partes vegetativas del arbol (nuevas hojas y ramas en activo
crecimiento). El uso mas eficiente del N del fertilizante también puede deberse a métodos de
aplicacién que permitan un mayor tiempo de permanencia del N aplicado en la zona de raices.
De esta manera, el N puede ser interceptado por el poco denso sistema radical tipico del arbol
frutal (Neilsen et al., 2001).

Por altimo, no todos los nutrientes se removilizan desde los tejidos senescentes hacia el
resto del arbol, donde seran objeto de un uso futuro por parte del mismo. Esto depende, por un
lado, del nutriente, en funcion de su movilidad relativa. Por ejemplo, N, P y K disminuyen su
concentracién en las hojas a medida que la estacion progresa y estas senescen, mientras que Ca,
Mg y B se acumulan permanentemente en las hojas y su concentracion tiende a incrementarse
durante la estacién de crecimiento (Peterson y Stevens, 1994; Sanchez, 1999).

Por otro lado, la removilizacién de un nutriente dado también depende de la especie e
incluso del portainjerto (Aguirre et al., 2001). En vid, hasta el 50% del N de las hojas puede ser
traslocado a estructuras perennes antes de la caida de las mismas (Lohnertz, 1991; Conradie,
1980, citados por Sanchez et al., 1995). En pecan, Acufia-Maldonado et al. (2003) encontraron
diferencias entre afos, pero establecieron que hasta el 39% del N permanecié en las hojas
senescentes. En manzano, Neilsen et al. (2001) encontraron que entre el 33 y el 38% del Nddf
(y hasta el 59% del N total) presente en las hojas se removiliz6 en forma previa a la senescencia.
Estos autores hicieron una diferenciacién entre los tipos de hoja (ubicadas en dardos o en ramas)
y plantearon la importancia relativa del N removilizado para el crecimiento de las hojas de
dardos en primavera y del N recientemente absorbido para el crecimiento de hojas de ramas.
Para hojas de dardos, el %Nddf fue mayor en senescencia (26%) que en primavera (16%),
sugiriendo una removilizacion preferencial en primavera del N almacenado. Lo contrario
sucederia para las hojas de ramas, para las cuales tanto Neilsen et al. (2001) como Sanchez et al.
(1992) mostraron que una mayor proporcion del N recientemente absorbido fue removilizado
desde las hojas senescentes cuando se considerd el canopeo completo (hojas de dardos y de
ramas) que con respecto al anteriormente removilizado.

En esta tesis, si bien las edades de las hojas y el protocolo de toma de muestras fue
idéntico, los valores de N en la temporada previa a la realizacion del ensayo fueron mas
elevados (Cuadro 4) que en la campafa de realizacion del ensayo (Cuadro 9). Las razones de
ello se deben a efectos del ambiente, dado que las restantes condiciones del ensayo (arboles y
practicas de manejo) permanecieron constantes. Igualmente, entre el 52 y el 63% (para los
tratamientos PV y PC, respectivamente) del N de las hojas fue traslocado a otras estructuras
previo a la senescencia, tal como lo muestran las diferencias en el N presente en hojas
senescentes vs hojas verdes. Sin embargo, el %Nddf en las hojas senescentes fue similar al
encontrado en hojas verdes, dentro de cada tratamiento. Es decir, el 95,6% del Nddf presente en
las hojas verdes como resultado de la aplicacion en primavera permanecid en las hojas
senescentes al final de la temporada, mientras que este porcentaje sélo disminuyd al 73%
cuando la aplicacion se realizd luego de la cosecha. Esto contrasta con lo encontrado, por
ejemplo, para peral (Quartieri et al., 2002) ya que, si bien en ese trabajo las hojas senescentes
contenian significativamente mas N de la absorcién temprana que de la tardia, la proporcién de
N que se trasloc6 previo a la abscision de hojas fue similar en ambas fechas (67%).

Los resultados de esta tesis parecen sugerir que existe una removilizacién preferencial
del N absorbido en temporadas previas desde y hacia estructuras perennes, en lugar de la
removilizacion del N recientemente absorbido, tal como se planted para las hojas de dardos en
manzano (Neilsen et al., 2001).
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e Pérdidas de N del sistema

Tanto los frutales de pepita como los de carozo remueven anualmente menos de 40 kgN
ha' (Sanchez et al., 1995; Vitanova, 1990). Si el contenido de N en &rboles adultos se asume
como relativamente constante a través de los afios (Weimbaum et al., 1987), la remocién de N
por la cosecha se puede asumir como analoga al requerimiento. Si, en consideracion al
crecimiento anual de la biomasa perenne, se adicionan 10-60 kg N ha™ a la cantidad removida
por la cosecha, se obtendria una estimacion razonable del requerimiento total anual de N
(Neilsen et al., 2001; Ughini y Roversi, 2006; Sanchez et al., 1995). Sin embargo, estos valores
presentan aun grandes diferencias respecto de las dosis de N a aplicar en el cultivo, si bien éstas
se deberian a las diferencias en el rendimiento de las variedades consideradas.

La remocion de N del sistema se determina no sélo por la cantidad de fruta cosechada,
sino también por el material eliminado por la poda, el peso de las hojas senescentes y el
contenido de N en cada uno de ellos (Neilsen et al., 2001; Roversi y Monteforte, 2006;
Tagliavini et al., 1996). Esto estard ademas determinado por el cultivar, la edad del arbol, el
portainjerto y el vigor, ya que estos parametros pueden influir en la absorcion de este nutriente
(Ughini y Roversi, 2006). En esta tesis se encontré que, en promedio, se extraen anualmente
alrededor de 33 kgN ha™. Este valor es inferior al informado por Roversi y Monteforte (2006),
quienes sumando el N de la fruta producida, las hojas y el material podado, determinaron
alrededor de 47 kgN ha™ como promedio para éarboles de 13 afios de edad y 6 variedades
(diferentes a las de esta tesis). Estos autores informaron valores de N en el material eliminado
por la poda similares a los encontrados en esta tesis, pero los valores de N en la fruta fueron
superiores (1,33% vs 0,58% en promedio). Valores menores a los citados por Roversi y
Monteforte (2006) fueron también determinados para cereza (Cittadini, 2002), con un
porcentaje de N a cosecha determinados en pulpa de 0,87 a 0,94 y en carozo de 0,54 a 0,66 para
las variedades ‘Karina’ y ‘Regina’, respectivamente.

Por otro lado, en esta tesis, se trabajo con arboles de menor edad, por lo que es
esperable un menor rendimiento de fruta con respecto a los obtenidos por Roversi y Monteforte
(2006). Ademas, si bien el IAF determinado en esta tesis registro valores adecuados (5,05), el
namero de frutos estuvo muy por debajo de los considerados 6ptimos, por lo que los
rendimientos determinados para estos arboles fueron muy bajos (media: 5510,84 kg ha™, DE:
595,37 kg ha). Estos dos factores (menor contenido de N en la fruta y menor rendimiento)
estarian explicando la diferencia en el valor de extraccion por parte de la fruta entre los 6,37
kgN ton™ encontrada por aquellos autores, en comparacion con los 2,02 kgN ton™ obtenidos en
esta tesis. Ughini y Roversi (2006) también encontraron diferencias de extraccion de N debidas
a diferencias en la produccion de fruta por hectarea. Por ejemplo, la variedad ‘Droganova’, que
produjo menos de 6 ton de fruta ha™, extrajo alrededor de 27 kgN ha™, en comparacion con los
mas de 43 kgN ha™ que extrajo la variedad ‘Ferrovia’, que produjo casi 10 ton de fruta ha™.
Weinbaum y col. (1992) también mencionan valores de extraccion de N con la cosecha de
cerezas de entre 14 y 22 kgN ha™, pero de s6lo 1,22 kgN ton™. Las diferencias encontradas entre
diversos autores, se pueden atribuir, ademas, a diferencias en las condiciones ambientales,
portainjertos, edad de las plantas, cultivares y técnicas de manejo (Roversi y Monteforte, 2006).

Sin contabilizar las pérdidas de N por la caida de las hojas, el sistema productivo extrae
anualmente alrededor de 33 kgN ha™. Si las hojas no son quemadas, incorporan N disponible al
suelo a través de su ulterior descomposicion. Por ello, es importante considerar el aporte de N
gue puede hacer el reciclado de las hojas, cuando no se retiran del sistema. En este sentido, en
un estudio acerca de la descomposicién de las hojas de manzano y de las gramineas de la
entrelinea segadas dentro del monte frutal, Tagliavini et al. (2007) establecieron para N una
inmovilizacion neta durante el primer periodo de invierno-primavera luego de la incorporacién
de las hojas senescentes al monte, pero una importante liberacion neta de N al segundo afio. En
ese estudio, las hojas senescentes presentaron en promedio 1,76% de N y alrededor del 60% de
ese N fue reciclado al suelo. En el mismo sentido, una produccion sustentable deberia
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considerar también la incorporacion del material de poda al monte, por ejemplo por medio del
procesamiento de las ramas cortadas.

Conclusiones

En este capitulo, se estudié la particion del N segin el momento de aplicacion del
fertilizante nitrogenado, mediante el uso de nitrato de amonio marcado isotépicamente. Ademas,
se determind la eficiencia de absorcion del N utilizado y las pérdidas de N del sistema debidas
a la poday la cosecha.

La eficiencia de absorcién del N aplicado como fertilizante para cerezo fue menor para
la aplicacion realizada luego de la cosecha (37%) que en primavera (65%). Ademas, si bien la
cantidad de Nddf que se ubico en tejidos de reserva no fue diferente entre ambos momentos de
aplicacion, el N aplicado en el periodo posterior a la cosecha se particioné en mayor medida a
tronco y raices, por lo que éste seria un buen momento para realizar aplicaciones nitrogenadas
con miras a la formacion de reservas. Con la aplicacion en ese momento, también fue
relativamente alto el porcentaje del N aportado por la fertilizacion que se localizé en yemas y
hojas. En base a los resultados de este experimento, ademas, la cantidad de Nddf que se extrae
con la cosecha y la poda es mayor con aplicaciones nitrogenadas en primavera (33 kgN ha™),
que con fertilizaciones luego de la cosecha de la fruta (18 kgN ha). Esto se debe, en particular,
al mayor contenido de Nddf en ramas del afio, hojas y, légicamente, frutos, para aquel
tratamiento. Los datos obtenidos permitirian determinar no s6lo la dosis de N a aplicar sino los
momentos mas adecuados.

Los resultados obtenidos confirman parcialmente la hipétesis planteada. La aplicacion
de N luego de la cosecha es un momento adecuado para la formacion de reservas nitrogenadas
en cerezo, si bien la aplicacion de N en primavera es mas eficiente y también deriva en la
formacion de reservas nitrogenadas. La mayor diferencia radica en que, con la aplicacion luego
de la cosecha, no se afecta el nivel de N en el fruto debido a la cosecha temprana de los mismos,
ni se pierde parte de ese N con la misma. Por otra parte, la planta cuenta aun con un periodo
relativamente prolongado de actividad metabélica que le permite aprovechar el N aplicado en
ese momento.



Capitulo 4

Perfiles de nitratos en profundidad con distinto
manejo en el riego, la cobertura del sueloy la
fertilizacion

Antecedentes

Ningln agroecosistema es 100% eficiente en el uso de los nutrientes. Especialmente
esto es valido en el caso del N que, por tener un ciclo biogeoquimico abierto, esta sujeto a
entradas o salidas significativas desde el sistema suelo-planta. En los sistemas de produccion
agricola, las salidas mas importantes ocurren por volatilizacién, desnitrificacién, erosiéon y
lixiviacion (e.g. Ayoub, 1999; Hagin y Lowengart, 1996; Lang, 1996). Las pérdidas por
lixiviacion, particularmente, son importantes cuando en el suelo existe un importante
movimiento descendente del agua de lluvia o riego y la actividad de las raices es limitada por la
estacién o el tamafio radical. Por estas razones las pérdidas se producen con mayor intensidad en
suelos de textura arenosa, especialmente sin vegetacion, con especies de raices superficiales,
con altos niveles de fertilizacion nitrogenada y en cultivos bajo riego (e.g. Rimski-Korsakov et
al., 2004; Snyder y Bruulsema, 2002; Tagliavini et al., 1996).

En un monte frutal, la aplicacion eficiente de N implica que éste debe incorporarse de
forma tal de estar accesible a las raices de la planta, ser aportado en cantidad suficiente y
adecuarse cronolégicamente a la demanda del cultivo (Delgado et al., 2007). Cuanto menor sea
la eficiencia, mayores seran las pérdidas de este elemento fuera de la zona de distribucion de
raices. Ademas, los arboles frutales suelen tener baja capacidad de recuperacion del fertilizante
nitrogenado, ya que tipicamente tienen menor densidad de raices en comparacion con los
cultivos anuales (Tagliavini et al., 1996).

En las plantaciones frutales la fertilizacién nitrogenada aporta una gran parte del total de
N que absorbe el cultivo, pero el N que proviene de la materia organica del suelo representa
también una fuente importante de abastecimiento del nutriente (Wrona y Sadowski, 2004). Sin
embargo, es dificil establecer la cantidad de N mineral del suelo efectivamente disponible para
los arboles frutales (Sanchez et al., 1995). La concentracién total de N y su disponibilidad en
forma mineral son frecuentemente muy bajas en estos suelos (Black, 1975; Sanchez, 1999).
Ademas, los suelos aluviales, donde se asienta la mayor parte de estos cultivos frutales,
presentan una gran variabilidad espacial en la concentracion de los nitratos en el suelo y una
gran irregularidad en la tasa de mineralizacion del N organico (Ramos, 1996; Ramos y Kike,
2001). A este panorama edéfico se suma la heterogénea distribucion de las raices de los frutales.

Los nitratos son altamente solubles en agua, por lo que la concentracion de la solucién
edéafica puede ser relativamente importante. Por otro lado, este i6n no esta sometido a ningin
proceso de adsorcion por parte de los coloides inorganicos u orgénicos del suelo. Por este
motivo, los nitratos se mueven en ese medio siguiendo los flujos de agua. Cuando predomina el
flujo saturado pueden ser arrastrados hacia la profundidad del perfil por el agua de drenaje v,
eventualmente, llegar a las aguas subterraneas. En cultivos agricolas anuales, por ejemplo, los
nitratos suelen acumularse en los horizontes superficiales del suelo durante periodos secos,
momentos en los cuales la percolacién del agua es muy baja, y lixiviarse a capas mas profundas
cuando la precipitacion es mayor al promedio (Rimski-Korsakov et al., 2004).
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Este fendmeno de pérdida de nitratos es particularmente importante para los frutales,
especialmente si se cultivan en regiones aridas o semidridas. Para lograr crecimientos
vegetativos adecuados en estas areas, se debe aplicar agua en forma de riego y es fundamental la
aplicacion de fertilizantes desde el inicio de la plantacion (Southwick et al., 1999). Ademas, en
la etapa adulta y debido al limitado sistema radical de los arboles (especialmente en situaciones
de riego por goteo), se debe considerar el delicado equilibrio que afecta la dindmica del N. Este
equilibrio se mantiene minimizando las cantidades de fertilizantes a aplicar y obteniendo la
méaxima productividad del arbol.

Luego de la cosecha de un cultivo, los nitratos remanentes en el suelo se ubican en
distintas profundidades y en base a ello se dividen en dos tipos. Unos son los denominados
nitratos “residuales”, que se encuentran dentro de la profundidad radical. Esta profundidad
varia entre 1,0 y 1,5 m, segln los cultivos que se consideren, si bien puede ser ain menor (60 a
70 cm) si se aplica herbicida para control total de malezas y las raices de los arboles no superan
esa profundidad. Estos nitratos suelen ser aprovechados por el cultivo siguiente (Peterson y
Power 1991), aunque poseen riesgo de lixiviarse en una estacion con exceso de lluvias o de
riego. Los otros, llamados nitratos “potencialmente lixiviados™”, son los que se encuentran por
debajo de 1,0 — 1,5 m de profundidad y por lo tanto estan fuera del alcance radical. Las
posibilidades de aprovechamiento de estos nitratos por parte de las raices son muy escasas y por
eso se los considera ya perdidos del agrosistema (Follet et al., 1994). Varios estudios
demostraron que cominmente mas del 50% de los fertilizantes aplicados no son absorbidos por
los cultivos, lo cual se acentla en el caso de las especies frutales, tal como se describié en el
capitulo 3, debido principalmente a su baja densidad de raices (Rey et al., 2006; Tagliavini et
al., 1996). Otras estimaciones del porcentaje de N del fertilizante aplicado a montes frutales,
que es aprovechado por la planta y removido con la cosecha, arrojan en algunos casos valores
menores al 20% (Nario et al., 2003; Sanchez et al., 1995). En correspondencia, en frutales como
el pecan se han observado en el suelo elevados remanentes del N aplicado. Estos altos
contenidos de nitratos han sido encontrados por debajo de la profundidad del suelo ocupada por
las raices al final de la estacién de crecimiento (Kraimer et al., 2001). Es decir que entran en la
categoria de “nitratos lixiviados”.

La eficiencia en el uso del fertilizante nitrogenado es afectada por varios factores, tales
como las propiedades del suelo, el tipo de fertilizante utilizado y la eficiencia del cultivo
(Baligar et al., 2001; Morgan et al., 2006) y depende de las précticas de manejo especificas que
se realicen en cada sitio (Delgado et al., 2007). Sumado a esto, las fertilizaciones no
balanceadas crean problemas ambientales tales como la lixiviacion de nitratos y el aumento de
su concentracion en el agua (Ayoub, 1999; Steen, 1996). Precisamente, con una nutricion
balanceada, Snyder y Bruulsema (2002) encontraron que pueden alcanzarse rendimientos y
productividad del suelo sustentables, en estudios a largo plazo. Esto se logra tanto utilizando
abonos organicos como fertilizantes minerales. Ademas, una fertilizacion balanceada mejorara
el crecimiento de las raices y la fertilidad del suelo, aumentando la eficiencia de utilizacion del
N y diminuyendo, asi, las pérdidas de este elemento (Ayoub, 1999; Hera, 1996). Otras préacticas
qgue mejoran la eficiencia en el uso del N, tales como las relacionadas con la ubicacion del
fertilizante, el momento de aplicacion y la fuente y dosis utilizadas, también pueden minimizar
las pérdidas por lixiviacion (e.g. Angella et al. 2002; Ayoub, 1999; Ramos, 1996; Rimski-
Korsakov et al., 2005; Steen, 1996).

Por otro lado, las pérdidas por lixiviacion pueden ser importantes con posterioridad a la
aplicacién del fertilizante cuando no se tiene un buen manejo del riego. Debe recordarse que
éste se debe utilizar en las zonas donde el clima presenta limitaciones hidricas, tal como el valle
donde se realizO esta tesis. En estas condiciones, se conoce desde hace tiempo que la
distribucién de raices del cultivo depende principalmente del volumen de suelo irrigado. Una
gran parte del riego a nivel mundial se realiza ain con sistemas abiertos (Hagin y Lowengart,
1996), con una baja eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes. En cambio, la utilizacion
de riego presurizado, entre los cuales se encuentra el denominado riego por goteo, permite,
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gracias a su mayor eficiencia, un mayor control de estos parametros. Tal como se observé para
guindo (Mohtar et al., 1989, citado por Sanchez et al., 1995), aplicaciones mas frecuentes de
pequefas cantidades de N pueden reducir la lixiviacion de nitratos (Hagin y Lowengart, 1996;
Neilsen et al., 1998; Ramos, 1996; Sanchez et al., 1995). Cuando se utiliza riego por goteo,
tiene lugar una reduccion considerable del volumen explorado por las raices (Tagliavini et al.,
1996). Los sistemas de riego localizado, en particular, causan la concentracién de raices en el
area humedecida por los emisores. Esto permite no sélo conservar el agua sino también
controlar la aplicacion de nutrientes y las pérdidas por lixiviacion, de modo que las aplicaciones
de agua y nutrientes puedan acercarse mas a las demandas de la planta (Hagin y Lowengart,
1996; Neilsen et al., 1998).

La absorcion de nitratos por plantas cultivadas, inclusive malezas, reduce su
concentracion en la solucion del suelo, en comparacion con suelos desnudos. Este hecho se
utiliza para lograr la disminucién del riesgo de lixiviacion de nitratos (Brinsfield et al., 1988;
Wrona y Sadowski, 2004). Segin Ramos (1996) la utilizacién de cultivos de cobertura para
reducir la cantidad de nitratos lixiviados causa una disminucion de 20 a 80% de las pérdidas, en
comparacion con el suelo desnudo. Esto se utiliza especialmente en cultivos extensivos, cuando
los suelos no son aprovechados en las rotaciones y, de esa forma, quedan sin cobertura vegetal
(Rimski-Korsakov et al., 2005). Las gramineas son las especies més eficientes en la reduccion
del proceso de lixiviacion (Aronsson, 2000; Delgado et al., 2007; Hudska, 1990; Tagliavini et
al., 1996). Por el contrario, las leguminosas pueden aportar N por fijacion simbidtica, pero este
aporte puede ocurrir en momentos no éptimos para la absorcién por parte del arbol (Stiles,
1994), lo cual puede significar un riesgo adicional de pérdida de nitratos (Sanchez et al., 2007).

Los nitratos que llegan a las aguas subterraneas causan diversos problemas, tanto a la
salud humana en forma directa, como al ambiente. En relacion con la salud, algunos problemas
acreditados a los nitratos son la metahemoglobinemia y el céancer de estomago (Santamaria,
2002). La mayor parte de las normas para agua potable posee como limite maximo la
concentracion de 10 mg N L™ o sea 45-50 mg NO; L™ Este limite fue aceptado y
universalizado por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés), pero,
sin embargo, no tiene un origen seguro y definido (Addiscott y Benjamin, 2004). Desde el punto
de vista ambiental, en muchas oportunidades las aguas subterraneas enriquecidas en nitratos se
descargan en distintos cuerpos hidricos. Estos sistemas acuaticos requieren una muy pequefa
cantidad de nutrientes para sostener la vida de las algas (15 ppm de P y 0,3 ppm de N) (Biswas
y Biswas, 1975), por lo que el exceso de N derivado de la lixiviacion de nitratos puede sobre-
estimular el crecimiento de esta flora acuatica. Cuando las algas mueren, las bacterias
comienzan a descomponerlas, usando para ello el O, disuelto en el agua. Cuando los niveles de
0O, disminuyen por debajo de ciertos niveles, algunas plantas y animales acuaticos pueden sufrir
serios efectos negativos y los peces y otros organismos pueden llegar a morir (Smith et al.,
1999; Snyder y Bruulsema, 2002). Todo ello causa un grave deterioro de estos sistemas.

Aungue, como se indica, la lixiviacién de nitratos es un factor importante en el impacto
que la agricultura ejerce sobre la calidad del agua, su medicién aln presenta serias dificultades.
No existe un método de cuantificacion directo y, debido a la gran variabilidad en la
concentracién de nitratos existente en los suelos, tanto los métodos que los determinan en las
aguas de drenaje, como los que los cuantifican en la solucién del suelo, son propensos a errores
de muestreo (Ramos y Kiicke, 2001; Rimski-Korsakov et al., 2004). Ademas, los nitratos
normalmente estan estratificados en el perfil y generalmente presentan la mayor concentracion
en las capas superficiales de los suelos. Como la determinacion en profundidad es mano de obra
intensiva y costosa, se intenta, en diferentes agrosistemas, correlacionar los nitratos superficiales
y los profundos (Alvarez et al., 2001). De esa forma, la obtencién de correlaciones adecuadas
permite facilitar la toma de muestras en situaciones de campo.

Con el objetivo de caracterizar la distribucion de nitratos en el perfil del suelo en
montes de cerezo adulto, como forma de predecir su riesgo de lixiviacion, en este capitulo se
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caracterizaron los perfiles de nitratos hasta los 120 cm de profundidad, tomando en
consideracion la profundidad de raices de los cerezos. Se trabajé considerando distinto manejo
en el riego (presurizado vs gravitacional), la cobertura de la entrefila (suelo desnudo vs suelo
cubierto con gramineas cortas) y el manejo de la fertilizacion nitrogenada (aplicacion de N
como Unico macroelemento vs una fertilizacion balanceada). Adicionalmente, se buscd
determinar la eventual relacion entre los nitratos presentes en superficie (0 a 30 cm) y los
encontrados a mayor profundidad. La hipdtesis planteada indica que, independientemente del
manejo del riego y la fertilizacion, la acumulacion de nitratos potencialmente lixiviables se
relaciona con la cobertura de la entrefila.

Materiales y métodos

Experimentacién

Se seleccionaron 4 montes frutales representativos del valle (todos de méas de 8 afios de
implantados); en cada caso con el manejo correspondiente al objetivo planteado en este capitulo.
La ubicacion de los montes, asi como el tipo de suelo de cada uno, se muestran en la Figura 10.
De acuerdo con parametros establecidos para el cultivo del cerezo (Lichou et al., 1990;
Longstroth y Perry, 1996; San Martino et al., 2006), todos estos montes se encuentran
establecidos en suelos adecuados. Ellos no presentan limitantes graves en cuanto a profundidad
del perfil (por presencia de rocas o capas endurecidas), textura (por la porosidad), capa freatica
a menos de 60 cm de profundidad o contenido elevado de sales y sodio.

', Monte 4: Asociacion entre Haploxerol
éntico franco gruesa y Haploxerol éntico
arenosa calcarica.

~ Monte 3: Asociacion entre Haploxerol
éntico franco gruesa y Haploxerol éntico
arenosa calcarica.

\‘Monte 1: Asociacion entre Haploxerol
éntico arenosa y Haploxerol éntico franco
gruesa mésica.

1 0 1 2 Kilometors

—— Monte 2: Haploxerol éntico franco gruesa.

Figura 10. Ubicaciéon de los montes donde se tomaron las muestras de suelo para el
presente capitulo y caracteristicas taxondémicas los suelos (segun Irisarri et al., 1990).

Para caracterizar los montes, se recolectaron 2 muestras compuestas de suelo de cada
sitio, una de 0-30 y la otra de 30-60 cm de profundidad, ambas a 50 cm de la fila de arboles. En
ellas se determind textura, pH (en agua, relacion 1:2,5), P extractable (Truog), K, Ca y Mg
intercambiable, C orgénico y N total segin las metodologias descriptas en el capitulo 3.
Ademas, en la temporada previa al muestreo para la determinacion de nitratos, se tomaron
muestras de hojas de cada monte y se determinaron los niveles foliares de nutrientes, segun la
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metodologia descripta igualmente en el capitulo 3. Los resultados de andlisis de suelo,
granulométrico y foliares se presentan en los Cuadros 12, 13 y 14, respectivamente.

Cuadro 12. Resultados de los analisis de suelo realizados a dos profundidades (0-30 cm y 30-
60 cm) previo a la toma de muestras para determinar nitratos en 4 montes frutales.

Monte 1 Monte 2 Monte 3 Monte 4
Parametro scB® SDB GCB GCN

0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30  30-60
Resistencla | 4635 4470 2460 2620 2550 1755 2780 2600
(ohmcm™)
pH (en agua 1:2,5) 6,7 6,4 7,6 7,6 6,0 6,8 5,7 5,4
C org. (%) 080 053 157 071 128 0091 168 1,03
N total (%) 0074 0,053 0148 0078 0,149 0097 0171 0,115
Relacién C/N 1081 10,00 10,61 9,10 859 938 982 896
P extr. (mgkg ?) 132 222 76 125 212 210 184 50
K int. (cmol..kg™) 06 04 05 03 05 03 0.4 0.2

Clase textural ™ FrAr  FrAr  Fr FrAr Fr FrAr  FrAsAr  FrAs
®)'S: riego por surcos, G: riego por goteo, C: suelo cubierto en la entrefila, D: suelo sin
vegetacion en la entrefila, B: fertilizacion balanceada, N: N como Unico macroelemento.

") Resistencia <1000 ohm cm?, indica salinidad en el suelo.

™) Er: franco; As: arcilloso; Ar: arenoso.

Los suelos, con valores de pH neutros a moderadamente acidos, no presentaron
problemas de salinidad ni alcalinidad. Segin los estandares del laboratorio del Consejo Agrario
Provincial, Rio Gallegos, el contenido de C organico fue bajo en todos los casos; los valores de
N total fueron bajos a muy bajos en el horizonte superficial y muy bajos en el subsuperficial, a
excepcion del monte 4, en el que el valor de N fue bajo; los valores de P disponible fueron muy
altos en todos los casos; y el K intercambiable se mantuvo bajo en tres casos y muy bajo en el
horizonte subsuperficial del monte 4.

Cuadro 13. Resultados del analisis granulométrico realizado a dos profundidades (0-30 cm y 30-60
cm), en la temporada previa a la toma de muestras para nitratos.

Monte 1 Monte 2 Monte 3 Monte 4
Parametro scB®) SDB GCB GCN

0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60
% arcilla 8,00 10,00 12,00 9,00 25,00 15,00 23,00 37,00
% limo fino 17,00 14,00 26,00 15,00 25,00 19,00 17,00 21,00
% limo grueso 9,20 9,90 10,50 11,00 10,50 9,30 7,20 6,50
% limo total 26,20 2390 36,50 26,00 3550 28,30 2420 27,50
% arena muy fina 2190 26,20 17,80 19,70 18,70 11,00 10,00 9,80
% arena fina 23,10 2850 13,50 20,80 8,00 15,10 11,20 9,30
% arena media 14,80 9,70 12,50 15,80 7,40 13,80 13,20 6,60
% arena gruesa 5,90 1,70 7,00 6,70 520 14,80 15,30 7,70
% arena muy gruesa 0,10 0,00 0,70 2,00 0,20 2,00 3,10 2,10
% arena total 65,80 66,10 51,50 65,00 39,50 56,70 52,80 35,50
Clase textural @ FrAr  FrAr Fr FrAr Fr FrAr  FrAsAr  FrAs

®'S: riego por surcos, G: riego por goteo, C: suelo cubierto en la entrefila, D: suelo sin vegetacién
en la entrefila, B: fertilizacion balanceada, N: N como (nico macroelemento.
I Er: franco; As: arcilloso; Ar: arenoso

Tal como se observa en el Cuadro 14, se trata en general de montes con buen estado
nutricional, con niveles adecuados de N, K, Ca, Mg y B, muy altos de P y bajos de Mn y Zn
(segun los valores indicados en el Cuadro 2, capitulo 1). En las temporadas previas a la toma de
muestras, todos los montes recibieron aportes de fertilizantes conteniendo N, K, Mny Zn.



Cuadro 14. Resultados del anélisis foliar realizado en la temporada
previa a la toma de muestras para nitratos, con muestras tomadas de
ramas del afio de los &rboles de cada sitio.

Elemento Monte 1 Monte 2 Monte 3 Monte 4

scB" SDB GCB GCN
N (%) 2,81 2,22 2,43 2,78
P (%) 0,42 0,21 0,23 0,36
K (%) 1,88 1,48 1,77 1,75
Ca (%) 2,40 1,17 1,65 1,30
Mg (%) 0,57 0,62 0,67 0,55
Mn (ppm) 29 23 33 40
Zn (ppm) 10 9 13 8
B (ppm) 31 24 34 24

®)'S: riego por surcos, G: riego por goteo, C: suelo cubierto en la
entrefila, D: suelo sin vegetacién en la entrefila, B: fertilizacidn
balanceada, N: N como Unico macroelemento.
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Los 4 montes de cerezo adulto, que se pueden observar en las Figuras 11 a 14,
presentaron las siguientes caracteristicas de manejo:

Figura 11. Monte 1, con riego por
surcos y suelo cubierto en la entrefila.

En este sitio, se aplico al suelo, en cuatro
hoyos a 30 cm del tronco, una fertilizacion
balanceada, con 125 kgha‘l de N como
nitrato de calcio a principios de febrero de
2007, 9 kgha‘1 de P,Os como superfosfato
triple y 125 kgha™ de K,O como sulfato de
potasio a fines de agosto de 2006. Los otros
nutrientes requeridos (Zn, Mn, B y Ca) se
aplicaron foliarmente durante la temporada.

En este sitio, se aplicé al suelo, en cuatro
hoyos a 30 cm del tronco, una fertilizacion
balanceada, con 125 kgha'l de N como nitrato
de calcio a principios de febrero de 2007, 9
kgha™ de P,Os como superfosfato triple y 125
kgha® de K,O como sulfato de potasio a fines
de agosto de 2006. Los otros nutrientes
requeridos (Zn, Mn, B y Ca) se aplicaron
foliarmente durante la temporada.

Figura 12. Monte 2, con riego por surcos
y suelo desnudo en la fila y entrefila, con
desmalezado manual y quimico.
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En este sitio, se aplico una fertilizacion
balanceada mediante fertirriego, con 78
kgha™ de N, 7 kgha™ de P,0s como &cido
fosforico, 95 kgha™ de K,O como sulfato
de Ky otros nutrientes requeridos (Zn, Mn,
B y Ca), éstos ultimos aplicados
foliarmente durante la temporada. La
fertilizacion nitrogenada se inici6 a
mediados de enero con nitrato de calcio
hidrosoluble, con fertirriegos cada 10 dias.

Figura 13. Monte 3, con riego por goteo y
suelo cubierto en la entrefila.

En este sitio, se aplic6 N como Unico
macroelemento mediante fertirriego,
con una dosis de 78 kgha™ de N. Se
realizaron aplicaciones foliares de otros
nutrientes (Zn, Mn, B y Ca) durante la
temporada. La fertilizacidn nitrogenada
se inicid6 a mediados de enero con
nitrato de calcio hidrosoluble, con
fertirriegos cada 10 dias.

Figura 14. Monte 4, con riego por goteo y suelo
cubierto en la entrefila.

En todos los montes en que se aplicaron nutrientes en forma foliar, se utilizaron los
siguientes fertilizantes:

- Zn: 70 g de Zn como sulfato de Zn cada 100 litros de agua, en 3 momentos (botén
rosado, caida de pétalos y crecimiento del fruto);

- Mn: 125 g de Mn como sulfato de manganeso cada 100 litros de agua, en 3 momentos
(caida de pétalos, crecimiento del fruto y 2 a 4 semanas antes de la cosecha);

- Ca: 175 g de Ca como cloruro de Ca cada 100 litros de agua, quincenalmente desde los
5 dias posteriores al cuajado del fruto;

- B: 35 g de B como &cido borico cada 100 litros de agua, en una aplicacién luego de la
cosecha.

Las diferentes situaciones a comparar estuvieron representadas por los montes de la
siguiente manera:

e Situacion | - cobertura de la entrefila: suelo cubierto con gramineas cortas en la entrefila
(monte 1) vs suelo desnudo en la entrefila (monte 2).
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e Situacion Il — riego: riego gravitacional (monte 1) vs riego presurizado (monte 3). Para esta
situacion, se aplicaron las dosis totales de N teniendo en cuenta la distinta eficiencia de los
sistemas de riego empleados.

e Situacion 1l - tipo de fertilizacion: fertilizacion balanceada (monte 3) vs aplicacion de N
como Gnico macroelemento (monte 4).

Determinaciones

En cada monte se consideraron 2 ubicaciones de muestreo (en la linea de plantacion y a
1 m de distancia de la misma) y 4 profundidades (de 0 a 120 cm de profundidad, con intervalos
de 30 cm). Se tomaron 12 muestras de suelo para cada ubicacién y profundidad. Para los montes
con riego por surcos, los muestreos se realizaron a los 10 y 12 dias de aplicado el fertilizante
nitrogenado (montes 2 y 1, respectivamente), luego de un riego post-fertilizacion. Para los
montes con riego por goteo (3 y 4), los muestreos se realizaron luego de 3 riegos diarios. El
muestreo se realizé con barreno por la mafiana temprano, para evitar altas temperaturas y
ademas poder analizar las muestras en el transcurso del dia. Se determinaron los niveles de
nitratos con la técnica colorimétrica conocida como Nitracheck® (Merckoquant® Nitrat-Test
strips, Merck Co., Germany). El color se cuantifico con un Nitracheck® 404 (Challenge
Agriculture, Francia), el cual utiliza una solucion extractiva que se prepara diluyendo 20 ml de
KCI 3,02 M en 1,5 L de agua destilada (obteniéndose, asi, una solucion de KCI 40 nM). Para la
extraccion se trabajo en una proporcion 1:1 (50 g de solucién: 50 g de suelo). Se agregd la
solucidn extractiva al suelo en un vaso de precipitado, se agité durante 2 minutos y se colocé en
una bolsa filtrante. Se desecharon las primeras gotas del filtrado y la determinacién de nitratos
se efectu6 en el resto del filtrado, en el cual se sumergié la banda por 2 segundos y se sacudio el
exceso de liquido. Un minuto luego de la calibracion (que se realizd previo a cada muestra), se
colocé la banda en el Nitracheck® para la determinacion automética de nitratos (mgkg™).

También se caracterizo la distribucion de raices en el perfil, mediante la realizacion de
dos calicatas en cada sitio, en la fila, a 50 cm del tronco. Se coloc6 una grillade 1 m x 1 m
(tomando como eje el tronco), dividida cada 10 cm en sentido horizontal y vertical, y se contd el
namero de raices de <2 mm, 2 a <5 mm, 5 a 10 mm y > 10 mm en cada cuadrante, hasta la
profundidad de raices (Aruani et al., 2007; Williams y Smith, 1991). La distribucién de raices
en cada cuadrado de 10 x 10 cm fue determinada luego de remover una fina capa de suelo, a fin
de lograr una mejor visualizacion de las mismas.

Ademas, se realiz6 un muestreo de la biomasa aérea y subterranea de las gramineas
cortas de la entrefila del monte 1 antes y después de la aplicacion de N. Para ello, se cortaron 5
muestras de la parte aérea y subterranea de la vegetacion presente en una superficie de 0,25 m?,
a partir de la linea de vegetacion de la entrefila, es decir, una distancia de 50 cm desde la linea
de plantacion de cerezos. En este material se determindé N total por el método Kjeldhal
(Bremmer, 1960).

Andlisis estadistico de los datos

Un andlisis descriptivo preliminar mostro diferentes desvios estandar dependiendo del
tipo de manejo, ubicacion y profundidad (Figura 15).
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Figura 15. Valores promedio de nitratos determinados a diferentes profundidades para los
4 montes bajo estudio, considerando las dos ubicaciones (fila y entrefila). Las barras en
cada promedio indican el desvio estandar.

®)'S: riego por surcos, G: riego por goteo, C: suelo cubierto en la entrefila, D: suelo sin
vegetacion en la entrefila, B: fertilizacion balanceada, N: N como Unico macroelemento.

Por otro lado, también se presentaron asociaciones lineales positivas y significativas
entre los niveles de nitratos provenientes de diferentes profundidades para el tipo de manejo 1
en la fila y para el tipo de manejo 2 en la entrefila (Cuadro 15).

Cuadro 15. Asociaciones lineales (con sombreado las significativas, p<0,05) entre los

niveles de nitratos provenientes de las diferentes profundidades de muestreo (0-30, 30-60,

60-90 y 90-120), para los 4 montes bajo estudio y las 2 ubicaciones (fila y entrefila).
Profundidades

0-30 0-30 0-30 30-60 30-60 60-90

30-60 60-90 90-120 60-90 90-120 90-120

Monte Fila 0,85677 0,69538 0,82031 0,94678 0,90607 0,82731
1 Entrefila 0,0187 0,01929  -0,11106  -0,35877  -0,25558  0,84563
Monte Fila -0,05207  0,28940 0,22688 0,07526 0,10370 0,83387
2 Entrefila =~ 0,90174 0,76767 0,64469 0,67539 0,54513 0,97547
Monte Fila 0,47140 0,21320 0,59409 0.10050 0.42008 0,54886
3 Entrefila  0,35675 0,33806 0,37796 0,30151 0,13484 0,89443
Monte Fila 0,52223 0,30237 0,43994  -0,19739 -0,07658  0,70670

4 Entrefila  -0,08294  -0,15605 -0,09507 = 0,73501  -0,15880  0,44259

El analisis de los datos se realizo, por lo tanto, contemplando estas diferencias en
variabilidad, asi como las asociaciones presentes. Se realizd un analisis de varianza
considerando medidas repetidas con la idea de detectar las posibles interacciones entre tipo de
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manejo (segun riego, cobertura o fertilizacion), ubicacion y profundidad y considerando tanto
las diferencias en variabilidad segin el manejo y la ubicacion, como las asociaciones entre los
niveles de nitratos de diferentes profundidades pero correspondientes a una misma muestra. Los
datos se procesaron con los sistemas SAS y R (R Development Core Team, 2007).

Basicamente, se utilizd el siguiente modelo lineal mixto:

Yijg =H+T+y;+0 +(z7/)ij +(25), +(7/5) (Wé‘) 8+ i

coni=1,..,4,j=12,k=1,...,12y1=1,...,4ydonde:
Yljk|

ésima profundidad,
M Media general de nitratos,

Nitratos correspondientes al i-ésimo manejo, j-ésima ubicacion, k-ésima muestra y I-

4
7, : Efecto del i-ésimo manejo, (suponiendo la restriccion ZTi =0),
i=1

2
7; + Efecto de la j-ésima ubicacion, (suponiendo la restriccion Zyj =0),
j=1

4
0, : Efecto de la I-ésima profundidad, (suponiendo la restriccion 25| =0),
1=1

(ry)ij : Efecto de la interaccion entre el i-ésimo manejo y la j-ésima ubicacion, (suponiendo

i=1

4 2
las restricciones Z(ry)ij =0y ]Z_;(r}/)ij =
(75)“ . Efecto de la interaccion entre el i-ésimo manejo y la I-ésima profundidad,
4 4
(suponiendo las restricciones D" (z5), =0y Y (z5), =0),
i=1 1=1
(75)j| . Efecto de la interaccion entre la j-ésima ubicacion y la I-ésima profundidad,
2 4
(suponiendo las restricciones Zl‘t(j/é)il =0y ;(7/5)” =0),
j= =

(ry&)m : Efecto de la interaccion entre el i-ésimo manejo, j-ésima ubicacion y I-ésima

2

4 4
(770), =0, 2 2 (a6)y =0y
:1 i

4
profundidad, (suponiendo las restricciones Z

i=1j
2 4
ZZ 27/5 ijl :0)’
j=1 1=1

a,, : Error aleatorio asociado a la k-ésima muestra del i-ésimo manejo y j-ésima ubicacion,
donde se asume que Var(aijk):o]f y Cov(a”k,a”k) 0 para i#i" o j#]'
k=K'

& - Error aleatorio asociado a la k-ésima muestra del i-€simo manejo, j-ésima ubicacion y

k-ésima profundidad, donde se asume que Var(gijkl ): 0', y Cov(gijkl ,gijk,,): Oy Y Cero
en caso contrario.
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Resultados

Distribucién de raices en el perfil del suelo

Las raices se distribuyeron en forma diferencial segun el tipo de riego y el manejo
realizado en la entrefila de los distintos montes (Figura 16). En este sentido, s6lo en el monte
regado por surcos y con cobertura en la entrefila se observaron raices hasta el metro de
profundidad (Figura 16, monte 1), mientras que en el resto no superaron los 90 cm. Ademas, en
el monte con suelo desnudo en la entrefila, tanto el niUmero de raices totales como el nUmero de
raices presentes en los primeros 10 a 20 cm, fueron menores en comparacién con el resto de los
montes (Figura 16, monte 2). Esta distribucién radical probablemente esté vinculada a la
ausencia de gramineas en la entrefila, pero se carece de elementos de juicio validados para
plantear causas. Por otro lado, cuando se considera el tipo de riego utilizado, se observa gque los
montes regados por goteo presentan una mayor concentracion de raices en los primeros 45 cm
de suelo (Figura 16, montes 3 y 4) en comparacion con lo observado para los montes con riego
por surcos (montes 1y 2).

Ne raices Ne raices
0 100 200 300 0 100 200 300
L 5
R 15
—~25
= €
5 L35
Ee] e}
8 g 45
5 255
5 H<2mm g 65 W <2mm
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2>5-10 mm 85 ®>5-10 mm
>10 mm 95 >10 mm
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0 00 00 300 0 100 200 300
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= —

S 35 8
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5 55 =
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g 75 & 2-5mm g 75 2 2-5 mm
85 ®>5-10 mm 85 6>5-10 mm
95 >10 mm 95 >10 mm

Monte 3-GCB Monte 4-GCN

Figura 16. Distribucion de raices en el perfil del suelo (promedio de dos calicatas por
monte) para los 4 montes bajo estudio.

®)'S: riego por surcos, G: riego por goteo, C: suelo cubierto en la entrefila, D: suelo sin
vegetacion en la entrefila, B: fertilizacidn balanceada, N: N como Unico macroelemento.

Distribucién de nitratos en profundidad para los montes bajo estudio

Cuando se compararon todas las situaciones, se observé interaccién triple
(monte*ubicacion*profundidad) significativa (p=0,004), por lo que uno de los anélisis consistid
en la comparacion de medias dentro de cada monte.
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En el monte 1 (Cuadro 16), los niveles de nitratos disminuyeron significativamente con
la profundidad en la fila, pero no se detectaron diferencias en la entrefila. Al comparar los
valores dentro de cada profundidad, los nitratos en la fila fueron superiores a los de la entrefila
en los primeros 30 cm. En el monte 2 (Cuadro 17), se detectaron diferencias en los niveles de
nitratos tanto en la fila como en la entrefila, con un mayor valor en la capa superior de suelo.
Ademas, los valores de nitrato en la entrefila fueron superiores a los de la fila en los primeros 30
cm de suelo.

Cuadro 16. Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 1 (riego por surcos,
fertilizacién balanceada y entrefila vegetada), segun la profundidad a la que se tomaron
las muestras y la ubicacion (fila y entrefila).

Profundidad (cm)

Ubicacion 0-30 30-60 60-90 90-120
i~ 12183 A 65758 3017BC 9.08C
a a a a
. 13,33 A 6,08 A 6,83 A 533 A
Entrefila
b a a a

Promedios seguidos de igual letra mayulscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes profundidades
dentro de cada ubicacion.

Promedios seguidos de igual letra minuscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes ubicaciones
dentro de cada profundidad.

Cuadro 17. Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 2 (riego por surcos,
fertilizacion balanceada y entrefila con suelo desnudo), segun la profundidad a la que se
tomaron las muestras y la ubicacion (fila y entrefila).

Profundidad (cm)

Ubicacion 0-30 30-60 60-90 90-120
) 4325 A 23428 15.25 B 11678
Fila
b a a a
. 131,25 A 5483 B 51758 2117 B
Entrefila
a a a a

Promedios seguidos de igual letra mayuUscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes profundidades
dentro de cada ubicacion.

Promedios seguidos de igual letra minlscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes ubicaciones
dentro de cada profundidad.

En el monte 3 (Cuadro 18), se detectaron diferencias en los niveles de nitratos a distinta
profundidad, tanto en la fila como en la entrefila, si bien los valores son mucho menores que en
los casos anteriores. Comparando las diferentes profundidades, los niveles de nitratos en la
entrefila fueron similares 0 menores a los de la fila. En el monte 4 (Cuadro 19), por el contrario,
no se detectaron diferencias en los niveles de nitratos ni entre las profundidades, ni entre las
ubicaciones (fila o entrefila).
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Cuadro 18. Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 3 (riego por goteo, fertilizacion
balanceada y entrefila vegetada), segun la profundidad a la que se tomaron las muestras
y la ubicacion (fila y entrefila).

Profundidad (cm)

Ubicacion 0-30 30-60 60-90 90-120
i~ 700 A 700 A 6258 525C
a a a a
. 558 AB 502 A 6,00 A 533B
Entrefila
b b a a

Promedios seguidos de igual letra mayulscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes profundidades
dentro de cada ubicacion.

Promedios seguidos de igual letra minGscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes ubicaciones
dentro de cada profundidad.

Cuadro 19. Promedios de nitratos (mgkg™) para el monte 4 (riego por goteo, fertilizacion
desbalanceada y entrefila vegetada), segin la profundidad a la que se tomaron las
muestras y la ubicacién (fila y entrefila).

Profundidad (cm)

Ubicacion 0-30 30-60 60-90 90-120
-~ 725A 717 A 700 A 633 A
a a a a
. 767 A 983 A 567 A 542 A
Entrefila
a a a a

Promedios seguidos de igual letra mayuUscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes profundidades
dentro de cada ubicacion.

Promedios seguidos de igual letra minGscula indican la ausencia de diferencias
significativas (p>0,05) entre los promedios de nitrato de las diferentes ubicaciones
dentro de cada profundidad.

Cuando se consideran todas las situaciones (Cuadros 20 y 21), los menores niveles de
nitratos se observaron al utilizar riego por goteo, lo cual se manifestd principalmente hasta los
60 cm de profundidad, tanto en la fila como en la entrefila. Los mayores valores de nitratos se
encontraron de 0 a 30 cm de profundidad y con riego por surcos, tanto en el muestreo de la
entrefila cuando esta presentaba suelo desnudo, como en la fila cuando la entrefila presentaba
suelo cubierto por gramineas.

Cuadro 20. Comparacion de promedios de nitratos (mgkg™) en profundidad en la fila para
los 4 montes bajo estudio.

Profundidad (cm)

Monte 0-30 30-60 60-90 90-120
1 121832 65.75 2 3017 9.08 z
2 43,25y 2342 7 15.25 7 1167 2
3 7.00 X 7,00y 6,25 z 5.25 7
4 7.25 x 717y 7.00 6,33 z

Promedios seguidos de igual letra minuscula indican que no existen diferencias
significativas (p>0,05) en los niveles de nitrato entre los diferentes montes (dentro de
cada profundidad).
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Cuadro 21. Comparacion de promedios de nitratos (mgkg™) en profundidad en la entrefila
para los 4 montes bajo estudio.

Profundidad (cm)

Monte 0-30 30-60 60-90 90-120
1 1333y 6,082y 6.83 2 5337
2 131,25 7 54,83 X 51,75 2 21,17 2
3 5,58 X 5,92 7 6,00 z 5,33 2
4 7.67 X 9,83y 5.67 2 5427

Promedios seguidos de igual letra minlscula indican que no existen diferencias
significativas (p>0,05) en los niveles de nitrato entre los diferentes montes (dentro de
cada profundidad).

Analisis de los tres factores estudiados: cobertura, riego y fertilizacién

e Sjtuacion I: cobertura de la entrefila

Como se observa en el Cuadro 16, no se registraron nitratos potencialmente lixiviables
con la entrefila cubierta por gramineas cortas. De hecho, en esta situacion, los valores
individuales de nitratos en la entrefila nunca superaron los 61 mgkg™ y fueron inferiores a los
valores determinados para la fila en los 30 cm superficiales o similares a mayor profundidad.

Por el contrario, los datos presentados en el Cuadro 17 muestran que, cuando la entrefila
presentd suelo desnudo, se observaron nitratos desplazados lateralmente. Esto se observo no
solo por los niveles de nitratos superiores en la entrefila respecto de los de la fila en los
primeros 60 cm del suelo, sino también hacia el estrato de 60-90 cm en la entrefila (Figura 17).
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Figura 17. Perfil de nitratos en mgkg™ segun la profundidad. Comparacién de las
situaciones con suelo cubierto y suelo desnudo en dos ubicaciones: entrefila y fila.

En el Cuadro 22 se presentan los valores de N total presente en la biomasa aérea y
subterranea de las gramineas que cubren el suelo en la entrefila del monte 1, en muestras
tomadas antes y después de aplicar el fertilizante nitrogenado. Estas determinaciones mostraron
que la biomasa aérea de las gramineas present0 diferencias significativas (p=0,0328) entre
tratamientos. En contraposicion no se detectaron diferencias significativas en la biomasa
subterranea (p=0,4563).
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Cuadro 22. Nitrogeno total (%) en la biomasa aérea y subterrdnea de gramineas en la
entrefila del monte 1, antes y después de aplicar el fertilizante nitrogenado.

_ ) Antes 129 a
Biomasa aérea
! Después 1.86 b
i , Antes 0.55 a
Biomasa subterranea Después 0.64 a

Promedios seguidos de igual letra indican que no existen diferencias significativas

(p>0,05) en los niveles de N total antes y después de fertilizar, dentro de cada tipo de
biomasa.

Estos datos, sumados a la mayor presencia de raices en los primeros 20 cm de suelo
para las situaciones con presencia de gramineas en la entrefila, corroboran lo observado en los
perfiles de nitratos, mostrando que, cuando se fertiliza con N, las gramineas de la cobertura
tienden a acumularlo en sus tejidos y queda un menor remanente de nitratos en el suelo.

e Situacidn Il: riego

Comparando ambas situaciones de riego, los niveles de nitratos en el suelo fueron, en
promedio, menores a 10 mgkg™ cuando el monte se regd por goteo, tanto en la fila como en la
entrefila, mientras que variaron entre 10 y mas de 120 mgkg™ para el monte regado por surcos.
Sin embargo, en ninguno de los dos casos de detectd una acumulacion de nitratos

potencialmente lixiviables en la fila o entrefila, ya que los valores fueron decreciendo con la
profundidad (Cuadros 16 y 18).

e Situacion IlI: tipo de fertilizacion

En este caso, analizado en los Cuadros 18 y 19, se evidencio cierta acumulacion de
nitratos hacia el estrato de 30-60 cm en la entrefila cuando se aplic6 N como Unico
macroelemento. Esto no ocurrié al aplicar una fertilizacion balanceada (Figura 18).
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Figura 18. Perfil de nitratos en mgkg™ segin la profundidad y la ubicacién (fila o
entrefila). Comparacion de las situaciones con fertilizacién balanceada y con N como
Unico macroelemento aplicado.
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Correlacién en el contenido de nitratos entre diferentes profundidades

De acuerdo con la segunda parte del objetivo, se plantearon correlaciones entre pares de
datos para cada monte (Figura 19). Se presentan todas las situaciones incluyendo el ajuste y el r.
So6lo se encontraron correlaciones significativas (p<0,0001) en el caso del monte 1 (riego por
surcos, fertilizacion balanceada y entrefila con gramineas cortas) en la fila y el monte 2 (riego
por surcos, fertilizacion balanceada y entrefila con suelo desnudo) en la entrefila.
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Figura 19. Correlacion entre la concentracion de nitratos (expresada en mgkg™) de 0 a 30
cmy el resto de las profundidades (30-60, 60-90 y 90-120 cm) para cada monte (1 a 4).
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Discusion

Si bien el area bajo estudio presenta condiciones aluviales, el analisis granulométrico de
las muestras de suelo no muestra evidencias que sugieran una heterogeneidad tal en el perfil de
suelo de cada sitio que afecte la interpretacion de los resultados.

Al observar la distribucion de raices en profundidad, esta fue distinta segun el tipo de
riego y el manejo realizado en la entrefila de los distintos montes. Sin embargo, en general, se
Ilegaron a observar raices hasta los 90-100 cm, tanto con riego presurizado como gravitacional,
poco méas que lo encontrado para otros frutales en Patagonia, tales como manzano con riego
gravitacional (Aruani et al., 2007). En cuanto a la proporcion de raices presentes en los primeros
centimetros de suelo, resulta evidente la influencia del tipo de riego, ya que méas del 60% de las
raices se concentraron en los primeros 20 cm para los montes regados por goteo, versus entre 30
y 37% para los regados por surco. También se observa una diferencia con respecto al trabajo
anteriormente mencionado, donde el mayor numero de raices no se encuentra en los primeros 10
cm de suelo, como sucede en esta tesis para todos los montes, sino a los 20 cm, probablemente
debido al uso de motocultivador para incorporar el fertilizante (Aruani et al., 2007).

Cuando se compararon los promedios de nitratos para todos los montes, se observo la
presencia tanto de mayores promedios como de mayores desvios estandar en la fila en el monte
1 como en la entrefila en el monte 2, es decir, para las situaciones de riego por surcos, con y sin
la entrefila cubierta por gramineas cortas, respectivamente. Particularmente en el primer caso, la
gran variabilidad, que se observa sostenidamente en todo el perfil del suelo, pudo deberse a que
algunas muestras deben haber sido tomadas en las cercanias del &rea de ubicacion del
fertilizante. Los coeficientes de variacion fueron de 21 y 172% para estas situaciones de riego
por surcos, en comparacion con las de riego por goteo, que fueron de 8 a 33%.

En estos montes, donde se utiliza riego gravitacional, se produce una zona de mojado
mas ancha que el propio surco de riego (Brouwer et al., 1988), por lo que es esperable algun
movimiento horizontal de los nitratos, siguiendo el flujo saturado por la zona hiumeda hacia la
planta y hacia la entrefila. En esta tesis, se detectaron nitratos desplazados lateralmente en la
situacion de suelo desnudo, que se acumularon entre los 60 y los 90 cm de profundidad en la
entrefila. Este es el origen de los nitratos desplazados lateralmente, que se analizan en el cuadro
15. Por el contrario, no se detect6 desplazamiento lateral de nitratos hacia la entrefila vegetada,
en la cual nunca se superaron niveles de 61 ppm y fue en promedio siempre inferior a la fila.
Esta situacion probablemente surja como resultado de una mayor absorcion nitratos por parte
del sistema radical de las gramineas (Dawson et al., 2001), tal como lo sugiere la mayor
presencia de raices en los primeros 20 cm de suelo y la acumulacion de N en la biomasa aérea
de las gramineas de cobertura.

Los resultados obtenidos en esta tesis, muestran que la lixiviacion de nitratos resulto
influida por la falta de cobertura del suelo en la entrefila, en coincidencia con lo encontrado por
Wrona y Sadowski (2004) en manzano. Sin embargo, esta situacion no se debi6 al laboreo del
suelo entre las lineas de arboles, que afectaria tanto las propiedades del suelo (Sanchez et al.,
2007) como la proliferacion de raices finas en las capas superiores del suelo, ya que en este caso
se utilizaron herbicidas no selectivos o totales (por ejemplo, glifosato) para el control de las
malezas en lugar de maquinarias. Dawson et al. (2001) observaron un aumento en el nimero de
raices de cerezo en los horizontes superiores con el uso de herbicidas alrededor del arbol, al
reducir la competencia con las raices de las gramineas. Asimismo, observaron que, cuando las
raices de gramineas son eliminadas por aplicacion de un herbicida, las raices del &rbol tienden a
crecer mas superficialmente, particularmente para aquellos arboles que reciben mas N. Esto se
observo en esta tesis para los montes con cobertura de gramineas en la entrefila (Figura 16,
montes 1, 3 y 4). En otros estudios, cuando el control de malezas se realiz6 con herbicidas
totales, se ha demostrado el efecto positivo del suelo desnudo sobre el rendimiento y el nivel de
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N foliar en manzano, en comparacion con el suelo cubierto por gramineas cortas (Bould et al.,
1972, citado por Sanchez et al., 1995). Esto esta basado en una menor competencia y cambios
en el area radical efectiva. En el estudio antes mencionado (Wrona y Sadowski, 2004), por
ejemplo, el N mineral aument6 en las zonas con control de malezas con herbicida, dependiendo
de la cantidad de fertilizante aplicado. Por el contrario, en la zona con gramineas cortas, este
efecto no fue importante.

Con suelo cubierto por gramineas, en cambio, se lograria una mayor eficiencia en el uso
del agua y en la absorcion del N disuelto en ella, por una menor incidencia de la radiacion solar
directa sobre el suelo, lo que causa menores tasas de evaporacion (Aronsson, 2000; Dawson et
al., 2001; Sanchez et al., 1995). El uso de cultivos de gramineas como cobertura del suelo ha
reducido la lixiviacion de nitratos en 50% o mas cuando se la utilizé entre cultivos (Aronsson,
2000), si bien mostré grandes variaciones debidas al aporte de agua (precipitacion o riego), las
condiciones de drenaje del suelo, la cantidad de N disponible en el suelo para ser lixiviado y el
logro en el establecimiento de esas gramineas en la entrefila (Aronsson, 2000). El andlisis de la
cobertura de gramineas cortas coincide con los resultados obtenidos en esta tesis para la
biomasa aérea, ya que ésta presenté mayor contenido de N total luego de aplicado el fertilizante
nitrogenado. Esto indica que parte del N no absorbido por el cerezo fue tomado por las
gramineas de la entrefila, lo cual contribuy6 a la menor cantidad de nitratos potencialmente
lixiviables observada en profundidad.

Dado que la disponibilidad de N para un determinado cultivo es afectada por el
movimiento de agua en el suelo, el manejo del riego es clave para la ubicacion del fertilizante y
la retencion de los nutrientes en la zona de raices. Es bien conocido que la aplicacion de N en
forma frecuente y en dosis bajas por fertirriego es mas eficiente que su incorporacion como
fertilizante granulado al suelo y utilizando riego gravitacional (Hagin y Lowengart, 1996;
Neilsen et al., 1998; Ramos, 1996; Sanchez et al., 1995). En este sentido, cuando el fertilizante
se aplicé por fertirriego, la cantidad de nitratos determinada para las diferentes profundidades,
tanto en la fila como en la entrefila, fue menor y, ademas, menos variable. Por el contrario, las
mayores medias y desvios se encontraron en aquellos casos en que se utiliz6 riego por surcos,
independientemente de la situacion de cobertura en la entrefila. En los estudios de lixiviacion de
nitratos en suelos de la Region Pampeana Rimski-Korsakov et al. (2004), mencionaron que,
generalmente, los mayores valores de nitratos se corresponden con los menores coeficientes de
variacion. En esta tesis, no se confirma esta asociacion para las situaciones de riego por surcos,
fundamentalmente en la fila para el suelo manejado con cobertura y en la entrefila para el suelo
desnudo.

Ademas, so6lo se encontraron correlaciones significativas entre los niveles de nitrato en
superficie y a mayor profundidad para las situaciones de riego por surcos, tanto en la fila con
suelo cubierto por gramineas cortas, como en la entrefila con suelo desnudo. Por tal motivo, en
contraste con lo encontrado para otros autores en Pampa hdimeda (Alvarez et al., 2001; Bono y
Alvarez, 2007), el contenido de nitratos en superficie no seria un buen predictor del contenido
de nitratos a mayor profundidad con la sola excepcién de estas dos situaciones, por lo que seria
necesario profundizar en este tema para llegar a conclusiones mas definitivas.

Por ultimo, cuando se realiz6 una fertilizacion desbalanceada en el sistema de riego por
goteo, se evidenci6 cierta acumulacion de nitratos hacia el estrato de 30-60 cm de profundidad
en la entrefila. Esta acumulacion no fue tan importante como la observada en las situaciones de
riego por surco, ya que los valores obtenidos fueron bajos. Esto podria deberse al mayor nimero
de raices presentes a mas de 45 cm de profundidad en este monte (Figura 16, monte 3).
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Conclusiones

En este capitulo, se estudio6 el potencial de lixiviacion de nitratos en el perfil de suelos
de montes de cerezo, segun distintos manejos en el riego, la cobertura del suelo y la
fertilizacion. Los menores niveles de nitratos en todo el perfil, se observaron al utilizar riego por
goteo. Con respecto al riego por surcos, los valores de nitratos fueron més elevados y variables,
pero no se registraron nitratos potencialmente lixiviables con la entrefila cubierta por gramineas
cortas, lo que no ocurrié en presencia de suelo desnudo en la entrefila.

La tecnologia de produccién moderna recomienda en las plantaciones el mantenimiento
de gramineas cortas en la entrefila, argumentando los efectos negativos del laboreo entre las
filas para mantener el suelo desnudo. Segun los resultados obtenidos en esta tesis, ademas, se
deben considerar las pérdidas de nitratos por lixiviacion como un factor importante cuando el
suelo entre las filas de cerezo se mantiene sin cobertura de gramineas cortas.

Los resultados obtenidos confirman la hipétesis planteada. EI manejo del cultivo con
gramineas cortas en la entrefila fue un buen recurso, independientemente de otros factores de
manejo, para reducir la acumulacion de nitratos en profundidad y su riesgo de lixiviacion hacia
las capas freaticas.



Capitulo 5

Respuesta del arbol a la aplicacion de dosis
crecientes de nitrégeno

Antecedentes

Tal como se mencion6 en el capitulo 1, el N cumple diversas funciones en el arbol
frutal, tanto a nivel vegetativo (crecimiento del tronco y de las ramas) como reproductivo
(induccién floral, fecundacion, cuajado de frutos, producciéon de fruta). La investigacion
concerniente al efecto de la aplicacion de N en cerezo es escasa y se ha realizado en plantas
jovenes (Dencker y Hansen, 1994) o al inicio de su etapa productiva (Neilsen et al., 2004).
También se ha estudiado la absorcién mineral en arboles adultos, pero sin aplicar tratamientos
de fertilizacion nitrogenada especificos (Roversi y Monteforte, 2006). Fallahi et al. (1993)
estudiaron el efecto de la poda y la fertilizacion nitrogenada en cerezo adulto. Sin embargo,
estos autores enfocaron su trabajo principalmente en las relaciones entre nutrientes, tanto en
hojas como en frutos y no estudiaron el efecto que ejercen las dosis altas de N sobre las
estructuras vegetativas y la produccion. Tampoco estudiaron en qué medida la fertilizacion
produce algun deterioro en la calidad de fruta o en el arbol. Esto Gltimo es particularmente
importante cuando se pretende ajustar el momento de aplicacion del fertilizante nitrogenado
para aumentar los rendimientos, sin afectar la calidad de la fruta, especialmente porque la zona
productora se encuentra muy alejada del mercado consumidor y la calidad debe mantenerse por
mas tiempo.

Los resultados acerca de la influencia del N sobre la produccién de fruta no son
concluyentes. Para frutales en general, Stiles (1994) indicé aumentos de rendimiento con el
agregado de N, si otros factores no son limitantes. Esto se ha comprobado, por ejemplo, para
damasco (Bussi y Amiot, 1998), pero no siempre ocurre con los frutales, tal como describen
otros autores. Por ejemplo, Crisosto et al. (1997) encontraron incrementos significativos en el
rendimiento de nectarinas respecto del control no fertilizado al aplicar dosis de N de 112 kgha™,
pero no hallaron incrementos subsecuentes en el rendimiento al aplicar dosis mayores (hasta
364 kgha™ de N). En duraznero, Meheriuk et al. (1995) determinaron aumentos de rendimiento
con mayores dosis de N en 3 de los 6 afios bajo estudio. En manzano, Raese y Drake (1997) no
encontraron influencia de las dosis de N en el rendimiento de la fruta.

Tagliavini et al. (1996) sostuvieron que las aplicaciones excesivas de N a los arboles
frutales en produccion disminuyen la calidad y la vida en poscosecha de los frutos. Sin
embargo, aln no es bien conocido el papel que juega el N en el deterioro en la calidad de la
cereza, si bien se ha descripto que no mejora el calibre, es decir el tamafio de la fruta, ni la
firmeza de misma (Lichou et al., 1990). Niveles elevados de N aplicados provocan un retraso en
la maduracién y una coloracion méas verdosa en los frutos de carozo en general (Crisosto et al.,
1997) y de la cereza en particular (Fallahi et al., 1993). Segun Neilsen et al. (2004), dosis altas
de N no incrementan los rendimientos ni generan mejoras en la calidad de la fruta, en
comparacion con dosis medias.

Por otra parte, los trabajos de investigacion analizados precedentemente muestran
variaciones en las relaciones entre el N y el resto de los elementos minerales a nivel foliar,
frente a la fertilizacion nitrogenada. En duraznero, Meheriuk et al. (1995) verificaron
disminuciones en la concentracion de P con la aplicacion de N, mientras que s6lo en algunos
afios se observaron disminuciones en Ca, K 'y Mg foliar. Por el contrario, encontraron aumentos
en los niveles de Fe, Mn y Cu. Davenport y Provost (1994) hallaron relaciones diferentes para
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“cranberry” (Vaccinium macrocarpon), ya que si bien el N foliar aument6 con la aplicacién de
N, también lo hicieron el P y el K. En manzano, Raese y Drake (1997) observaron aumentos en
las concentraciones de N, K, Ca, Mg, B, Cu y Mn foliar con la aplicacion de N, y disminucion
del P, Al, Fe y Zn. En cerezo, Fallahi et al. (1993) encontraron que con la aplicacién de N
aumenté el nivel de N, Mn y Cu pero disminuyé el de P, K, Ca, B, Zn y Mo. Por su parte,
Neilsen et al. (2004) verificaron un incremento lineal en la concentracion de N foliar en
respuesta al incremento en la concentracion del N aplicado con el fertirriego. Los incrementos
en los niveles de N foliar por aplicacion de dosis crecientes de N no son exclusivos del cerezo,
ya que otras Prunoideae como los durazneros y las nectarinas presentan similar comportamiento
(Crisosto et al., 1997).

Los niveles de nutrientes en hoja reflejarian los cambios en la particion de los mismos
dentro del arbol més que la absorcion por parte de la planta (Weinbaum et al., 2001; Youseffi et
al., 2000). Si bien hay escasas referencias con respecto a los niveles 6ptimos de nutrientes en el
fruto del cerezo, algunos autores han trabajado con las relaciones a nivel foliar y en el fruto.
Neilsen et al. (2004) encontraron relaciones positivas entre ambos y, ademas, con respecto a
tratamientos de aplicacion de N. En ese trabajo, aumentos en la concentracion de N en el
fertirriego, aumentaron el N foliar y también el N en el fruto. A su vez, este aumento de N en
ambos 6rganos produjo disminuciones de P y K también en hoja y fruto.

El objetivo de este capitulo fue determinar la influencia de la aplicacion de dosis
crecientes de N sobre la produccion y calidad de fruta y las relaciones entre macro y
micronutrientes en el arbol. Se hipotetizé que la utilizacion de dosis tan elevadas incrementa la
absorcion de otros nutrientes, y ademas provoca efectos negativos y beneficiosos
simultdneamente: disminucion de la firmeza de la fruta, pero produccion mas tardia y aumento
en el tamano de los frutos por retraso en la maduracion de los mismos.

Materiales y métodos

Experimentacion

El trabajo se desarroll6 en un monte adulto (7 afios de plantado) de cerezas variedad
‘Lapins’, con riego gravitacional y una densidad de 800 arboles ha™. El monte esta establecido
sobre un suelo de textura franca, que no recibié aporte de N en la temporada previa y cuyo
analisis, realizado segun la metodologia descripta en el capitulo 3, se detalla en el Cuadro 23.
En el ensayo se utilizé un disefio completamente aleatorizado, con 5 repeticiones a las que se
aplicaron 3 tratamientos correspondientes a 3 dosis de N (NO: 0, N1: 150 y N2: 300 g N arbol™).
Cada unidad experimental conté con 1 arbol, distanciado de otra unidad experimental por 3
arboles o una fila. Los arboles presentaron similar TCSA.

Cuadro 23. Resultados del andlisis de suelo realizado previo a la aplicacion de N, con muestras
tomadas de 0-30 y de 30-60 cm de profundidad.

Profundidad

Parametro Método de evaluacion 0-30 30-60
Resistencia (ohm cm™)®”  Conductimétrico 2550 2600
pH Con peachimetro, en agua, relacion 1:2,5 5,7 6,2
Carbono organico (%) Por digestion seca (Walkley-Black) 1,28 0,91
Nitrogeno total (%) Semi-micro Kjeldhal 0,15 0,10
Fosforo (mg/kg) Truog y espectrofotometria visible 212 210
Potasio interc. (cmolc.kg'l) Por fotometria de llama 0,5 0,3
Clase textural Método del hidrémetro de Bouyoucos Franco-arcillo-  Franco-

arenosa arcillosa

®) Resistencia < 1000 ohm cm™ indica salinidad en el suelo
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El suelo no presentd problemas de salinidad ni alcalinidad y su pH fue moderadamente
acido. El contenido de C organico fue bajo, el N total fue normal a bajo, P disponible muy alto y
K intercambiable bajo.

En el mes de enero previo a la instalacion del ensayo (afio 2004), se recolectaron
muestras de hoja para su analisis. Las hojas se lavaron, secaron a 60°C y molieron para su
posterior andlisis, realizado segun la metodologia descripta en el capitulo 3 (Cuadro 24).

Cuadro 24. Resultados del andlisis foliar realizado en la
temporada previa a la instalacion del ensayo de dosis de N,
con muestras tomadas en ramas del afio.

Elemento Contenido Interpretacion

N 2,27 % Normal

P 0,17 % Normal

K 0,90 % Bajo

Ca 0,84 % Muy bajo
Mg 0,34 % Normal
Mn 39 ppm Bajo

Zn 21 ppm Normal

B 20 ppm Bajo

Las aplicaciones de fertilizantes se realizaron durante 3 afios seguidos en los mismos
arboles. EI N se aplico como nitrato de amonio en dos momentos: 40% de la dosis en primavera
y 60% luego de la cosecha. Con respecto al resto de los nutrientes, no se aplicé P (ya que se
encuentra en exceso en el suelo y con valores normales en la planta), el K se aplicé a salida de
invierno, a razén de 175 g de K por arbol como sulfato de K y Mg vy el resto se aplico del
siguiente modo:

- Zn: 70 g de Zn como sulfato de Zn cada 100 litros de agua, en 3 momentos (botén
rosado, caida de pétalos y crecimiento del fruto);

- Mn: 125 g de Mn como sulfato de manganeso cada 100 litros de agua, en 3 momentos
(caida de pétalos, crecimiento del fruto y 2 a 4 semanas antes de la cosecha);

- Ca: 175 g de Ca como cloruro de Ca cada 100 litros de agua, quincenalmente desde los
5 dias posteriores al cuajado del fruto;

- B: 35 g de B como &cido borico cada 100 litros de agua, en una aplicacién luego de la
cosecha.

Determinaciones

e Fenologia

Durante la tercera temporada, se monitorearon los siguientes estados fenoldgicos del
cultivo, sobre 4 ramas por arbol, para cada tratamiento:

- yema hinchada: cuando las yemas verdes y pardas aumentaron de grosor;

- punta blanca: se observaron las puntas blancas de los pétalos en el extremo de las
yemas;

- inicio de floracion: 20% de flores abiertas (se observaron los estambres);

- floracién plena: 50% de flores abiertas;

- caida de pétalos: se observaron pétalos en el suelo;

- fruto cuajado: cuando el ovario tenia al menos 2 mm de didmetro.
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Ademas, se contd el nimero de flores presentes en esas ramas y se determind el periodo
de crecimiento del fruto en funcion de los dias desde floracién plena hasta cosecha (DDFC),
momento en el que se registro el nimero de frutos por rama.

e Crecimiento vegetativo

Se determino el TCSA al inicio del experimento (afio 2004) y luego anualmente. En la
Gltima temporada (afio 2007) se determiné el crecimiento longitudinal de las ramas del afio, en
las 4 ramas seleccionadas, para cada tratamiento. En la Gltima temporada también se registraron
los datos para el célculo de IAF y de la relacion F:AF, segln la metodologia descripta en el
capitulo 3.

e  Producciény calidad de fruta

Durante la primera, segunda y tercera temporadas, se muestrearon 50 frutos por rama en

4 ramas por arbol al momento de la cosecha (madurez comercial) para realizar las evaluaciones

de los indicadores de calidad, segln se describe a continuacidn. El color se determind solamente

en la segunda y tercera temporadas y la acidez titulable solo en la tercera. Los indicadores de
calidad evaluados fueron los siguientes:

Peso fresco: se registro el peso individual de 200 frutos por arbol, con balanza electronica de
2000 g de méaxima y 0,01 g de precision. Se informa el valor promedio y desvio estandar
(DE).

- Calibre: es la medida del didametro ecuatorial del fruto, en milimetros y fue determinado con

calibre manual del Ctifl (Centre Interprofessionnel des Fruits et Légumes, 1995) para los
200 frutos por arbol. Se informa el valor promedio y DE.

- Firmeza: se cuantifico utilizando un durémetro manual (marca Durofel, Agrotechnologie,
France) con vastago N° 25 de 6 mm de didmetro. Se registro el valor promedio y DE de
los 200 frutos de cada arbol, midiendo 2 caras opuestas de cada uno. Los valores se
expresan en Indice Durofel (ID) (Hilaire et al, 2000).

- Contenido de sélidos solubles (CSS): se utilizé para su determinacién un refractometro
digital serie DRB con escala de 0 a 45 °Brix y una precision de 0,1. Se realizaron 4
repeticiones independientes utilizando en cada una el jugo de 50 frutos (Mitcham et al.,
1996).

- Acidez titulable (AT): se determiné por titulacién potenciométrica simple con NaOH 0,1 N.
La solucion a titular se prepar6 con 5 g de triturado de la fruta completa, extraido de 50
frutos, se llevo a 100 ml con agua destilada y se titul6 hasta alcanzar pH 8,2. Los valores
se expresan en g de acido malico/ 100 g de muestra (con 1 ml NaOH 0,1N equivalente a
0,0067 g de acido malico) (Mitcham et al., 1996).

- Color: se utilizd un colorimetro Minolta Chroma Meter CR-400/410 (Osaka, Japdn). Se
realizaron 2 mediciones por fruto, para los 200 frutos, de los pardmetros: L (luminosidad)
en una escala de 0 a 100, donde 0 representa el negro y 100 el blanco; a*, que va desde
rojo (valores positivos) a verde (valores negativos); y b*, que va de amarillo (valores
positivos) a azul (valores negativos). Debido a que los valores de a* y b* no deben ser
utilizados en forma aislada ya que no son variables independientes, se utilizaron para
cuantificar el color mediante el calculo de h° (4ngulo de color o angulo de tono,

h® = arc tg(b* /a*)) y de C* (saturacion, C" = (a* )2 +(b* )2 ). El parametro h° esta

expresado en grados y, cuando los valores se encuentran entre 0° a 90°, indica que el
color tiende desde el rojo (0°) pasando por el anaranjado hasta el amarillo (90°). El
parametro C* es una medida que indica el grado de saturacion de color de la muestra: a
mayor croma, mayor coloracion (CIE, 1976).
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Luego del muestreo, se coseché la fruta de cada arbol para determinar la produccion
total. Los valores se expresan en kg fruta TCSA™ y kg fruta ha™, por afio y kg fruta ha™
acumulado para los 3 afios.

e  Relaciones entre nutrientes
Luego de la primera y la tercera temporadas, se recolectaron muestras de hojas en cada
tratamiento. Los andlisis foliares del material recolectado se realizaron segun la metodologia

descripta en el Cuadro 4.

Analisis estadistico de los datos

Los datos de crecimiento vegetativo se analizaron mediante un ANOVA para un factor,
con excepcién del TCSA, para el que se considerd un analisis con medidas repetidas. Los datos
de produccidn y calidad de fruta también se analizaron como medidas repetidas. Para longitud
de ramas, IAF y nimero de frutos/AF se utiliz6 el modelo:

Yy =p+7,+&, i=123j=1..5
donde
Yij : Variable respuesta correspondiente a la i-ésima dosis de fertilizacién con N en la j-
ésima repeticion
A - Media general de la variable respuesta,
7. Efecto del i-ésimo tipo de fertilizacion con N (suponiendo la restriccion de
3
identificabilidad ) 7, =0)
i=1
&; 1 Error aleatorio asociado a la ij-ésima observacion, con & 1dN(0,1)
Para la TCSA'y las variables de produccion y calidad de fruta, el modelo utilizado fue:
Yic =H+T + 7 +(z7/)ik +&, 1=123j=1.,5k=1.3064
donde

Y; 1 Observacion correspondiente a la i-ésima dosis de fertilizacion con N, j-ésima

repeticion, en el k-ésimo afio
A - Media general de la variable respuesta,

7.. Efecto del i-ésimo tipo de fertilizacién con N (suponiendo la restriccion de

identificabilidad » 7, =0)

B; : Efecto del j-ésimo afio (suponiendo la restriccion de identificabilidad Z,Bj =0)
i
(rﬂ)ij : Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tipo de fertilizacion con N y el j-ésimo

afio (suponiendo la restriccion de identificabilidad Z(Tﬂ)ij = Z(T'B)ij =0)
i j
& Error aleatorio asociado a la ijk-ésima observacion, con Var (gijk):o-kz :

Cov(gijk’gijk’) =0 Y Cov(gijk'giﬂ ) =Oparaizi'o j=]j
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En cuanto a los datos fenologicos, se utilizo un modelo lineal generalizado, asumiendo
una distribucion Poisson para la variable DDFC (caso a), en tanto que se utiliz6 un modelo
lineal generalizado, pero asumiendo una distribucién binomial para el nimero de frutos respecto
del total de flores (caso b). EI modelo utilizado fue el siguiente:

g(u)=pu+7, 1=123,j=1...,5

donde
4 Mediade Y,

ij !

A - Media general,

3
7, . Efecto del i-ésimo tipo de fertilizacion con N (suponiendo la restriccion Zri =0),
i=1

Para el caso a, se consider6 que las respuestas Yij correspondientes al i-ésimo nivel de

fertilizacion con N en la j-ésima repeticion son independientes con distribucion Poisson (,ui)
y que la funcidn g(.) es el log, lo que corresponde a un modelo log-lineal Poisson. Para el caso
b, en que Y; corresponde al nimero de frutos entre las n; flores totales, se asumio que son
independientes con distribucion Binomial(nij,ﬂi) y que la funcion g(.) es el logit, lo que
corresponde a un modelo logistico.

Los datos fueron procesados con el sistema SAS (proc GLM, MIXED y GENMOD).

Resultados

Fenologia

No se detectaron diferencias significativas para el nimero de dias desde floracion a
cosecha (DDFC) (p=0,54) entre las dosis de N estudiadas. En cambio, existieron diferencias
significativas en el porcentaje de frutos a cosecha (p=0,0249) (Cuadro 25). En este sentido, el
mayor porcentaje de frutos a cosecha con respecto al testigo sin N se obtuvo con la dosis media
de N.

Cuadro 25. Dias desde floracion a cosecha (DDFC) y porcentaje
de frutos a cosecha (%) para las 3 dosis de nitrégeno aplicadas
(NO= 0, N1= 150 y N2= 300 g N &rbol™).

Tratamiento  DDFC Frutos a cosecha (%0)
NO 92,80 a 1242 b
N1 91,40 a 21,05 a
N2 87,00 a 16,72 ab

Letras iguales dentro de cada variable indican que no se
encontraron  diferencias  significativas  (p>0,05) entre
tratamientos (dosis de N aplicadas).
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Crecimiento vegetativo

e Area de la seccion transversal del tronco (TCSA)

El TCSA aument6 de un promedio inicial de 62,17 cm? a 127,09 cm? al final de la
experiencia (Figura 20). También presentd diferencias significativas entre afios (p< 0,0001) por
efecto del crecimiento anual de los arboles. Las diferencias iniciales en el TCSA
correspondientes al tratamiento N2 no fueron significativamente distintas del resto (p=0,5786).
No se encontraron diferencias significativas atribuibles a las dosis de N (p=0,34). Sin embargo,
al final del experimento, el tratamiento N2 registr6 el mayor incremento en TCSA y mostré una
tendencia a diferenciarse de los tratamientos NO y N1.

TCSA 160,00
(cm?)
140,00 -

120,00 4
100,00 4
80,00 -

60,00 -

40,00 4

20,00 T T T

Figura 20. Incremento del area de la seccion transversal del tronco (TCSA, en cm?) desde el
inicio (Afo 0) hasta el final de la experiencia (Afio 3) para las 3 dosis de nitrégeno (NO= 0, N1=
150 y N2=300 g N arbol™).

e Crecimiento de las ramas del afio, IAF y relacion namero de frutos: AF

No se detectaron diferencias significativas entre las dosis de N para el crecimiento en
longitud de las ramas del afio (p=0,158) y para la relacion numero de frutos:AF (p=0,1682)
(Cuadro 26). El numero de frutos no difiri6é entre dosis (p=0,0935) y fue de 2354, 2584 y 1605
para NO, N1y N2, respectivamente.

Para el IAF, se observo heterogeneidad de varianzas y se detectaron diferencias
(p=0,0349) entre las medias de la dosis media (N1) con las otras dosis (NO y N2), las cuales no
difirieron entre si (Cuadro 26). Se observé cierta tendencia de la dosis media a presentar el
mayor nimero de frutos:AF y de la dosis mas alta (N2) a presentar los mayores valores de IAF
y longitud de ramas, pero no se detectd significancia estadistica para estas variables.

Cuadro 26. Longitud del crecimiento de ramas del afio (cm), IAF y nimero de frutos:AF
(promedio y desvio estandar) segun las dosis de N aplicadas (NO= 0, N1=150 y N2= 300 g
arbol™).

: Longitud de ramas (cm) IAF N° frutos: AF
Tratamiento promedio DE promedio DE promedio DE
NO 47,30 a 18,64 225a 0,28 83,15a 23,08
N1 34,07 a 17,59 161 b 0,20 135,86a 37,89
N2 57,70 a 17,82 252 a 1,00 71,10a 61,03

Letras iguales dentro de cada variable indican la ausencia de diferencias significativas
(p>0,05).
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Produccién vy calidad de fruta

e Produccidn de fruta

Cuando se consideré el rendimiento como kg fruta TCSA™, no se detectd interaccion
dosis*afio (p=0,27), asi como tampoco diferencias significativas entre afios (p=0,09) ni entre
dosis (p=0,28) (Figura 21), si bien se observO cierta tendencia de la dosis media de N a
presentar mayor rendimiento TCSA™,

0,25 «

0,2 4

0,15 4

kg fruta TCSA™?
o
=
Q

0,05 4

04

NO N1 N2

Figura 21. Rendimiento promedio de fruta (kg TCSA™) para las tres dosis de N (N0=0, N1=150
y N2=300 g N arbol™) (promedio para los 3 afios). Letras iguales indican la ausencia de
diferencias significativas (p>0,05).

Al considerar el rendimiento de fruta por hectarea, tampoco se detectd ninguna
diferencia significativa entre dosis (p=0,75). En cambio, se determinaron diferencias entre afios
(p=0,0013), ya que la produccion de fruta fue aumentando con los afios, lo cual indica que los
arboles no estaban en plena produccion al inicio del experimento (Figura 22).
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Rendimiento (kg ha™

Figura 22. Rendimiento de fruta (kgha™) por temporada y promedio para las tres temporadas de
cosecha (2004/05 a 2006/07) segun las tres dosis de N (NO= 0, N1= 150 y N2= 300 g N arbol™).
Letras iguales en el promedio indican diferencias no significativas (p>0,05).

Por el contrario, cuando se considerd el rendimiento acumulado en los 3 afios,
tampoco se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0,5318) (Figura 23). Los
rendimientos acumulados fueron de 29 Tn para NO, 35, 4 Tn para N1y 31,3 Tn para N2.
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Figura 23. Rendimiento de fruta (kgha™) acumulado, considerando las tres temporadas de
cosecha (2004/05 a 2006/07) segun las tres dosis de N (NO= 0, N1= 150 y N2= 300 g N arbol™).
Letras iguales en el promedio indican diferencias no significativas (p>0,05).

e Calidad de fruta
Peso y calibre

Tanto el peso como el calibre presentaron interaccion afio*dosis (p=0,0302 y p=0,0466,
respectivamente). El peso present6 diferencias entre dosis sélo para el tercer afio y el calibre no
present6 diferencias entre dosis para ninguno de los afios (Cuadros 27 y 28). Al considerar el
efecto de los afos, tanto el peso como el calibre presentaron diferencias para los tratamientos
NO y N1, con un mayor peso en la segunda temporada y un mayor calibre en la primera.

Cuadro 27. Promedios de peso (g) de la fruta correspondiente a cada temporada de
cosecha (1ra: 2004/05; 2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N (NO= 0;
N1= 150 y N2= 300 g arbol™).

Tratamiento 2004/05 2005/06 2006/07
NO 8,015 b 9,932 a 7,716 b
A A A
N1 8,202 b 9,556 a 8,057 b
A A B
N2 8,589 a 9,184 a 8,553 a
A A AB

Letras minGsculas iguales por fila indican que no hay diferencias significativas
(p>0,05) en el peso medio entre afos, para cada dosis de N.

Letras mayusculas iguales por columna indican que no hay diferencias
significativas (p>0,05) en el peso medio entre dosis de N, para cada afio.
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Cuadro 28. Promedios de calibre (mm) de la fruta correspondiente a cada temporada
de cosecha (1ra: 2004/05; 2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N (NO= 0;
N1= 150 y N2= 300 g arbol™).

Tratamiento 2004/05 2005/06 2006/07
NO 27,57 a 2577 b 25,65 b
A A A
N1 27,73 a 26,16 b 26,04 b
A A A
N2 27,14 a 26,54 a 26,76 a
A A A

Letras minusculas iguales por fila indican que no hay diferencias significativas
(p>0,05) en el calibre medio entre afios, para cada dosis de N.

Letras mayusculas iguales por columna indican que no hay diferencias significativas
(p>0,05) en el calibre medio entre dosis de N, para cada afio.

Firmeza, CSS, AT

No se detectaron diferencias significativas en la firmeza, contenido de sélidos
solubles (CSS) y acidez titulable (AT) entre dosis de N (p=0,40, p=0,19 y p=0,33,
respectivamente) y sélo la firmeza present6 diferencias entre afios (p<0,0001) (Cuadro 29).

Cuadro 29. Promedios de firmeza (ID: indice Durofel), contenido de s6lidos
solubles (CSS, en °Brix) y acidez titulable (AT, en % acido malico) de la
fruta correspondiente a cada temporada de cosecha (lra: 2004/05; 2da:
2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N (NO=0; N1= 150 y N2= 300 g

arbol™).
Temporada Firmeza (ID) CSS (°Brix) AT (% ac. malico)
2004/05 7385 b 17,51 a
2005/06 80,93 a 16,87 a n/c*
2006/07 72,20 b 18,03 a
Tratamiento
NO 76,43 a 18,05 a 0,37 a
N1 76,16 a 16,93 a 0,43 a
N2 74,39 a 17,44 a 0,40 a

Letras iguales dentro de cada variable indican que no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) entre las dosis de N o entre las
temporadas. *n/c: no corresponde, ya que s6lo se determiné para una
temporada.

Color

Se encontré interaccién (p=0,01) entre afios y tratamientos para el pardmetro L*
(luminosidad) (Cuadro 30). En cambio, para C* (saturacion de color) no se detectd interaccion
(p=0,19) ni diferencias significativas entre dosis (p=0,57), pero se encontraron diferencias entre
afios (p<0,0001) (Cuadro 30). En cuanto al efecto de los tratamientos, se observaron diferencias
significativas (p=0,0064) para el pardmetro h° (angulo de tono o matiz), ya que se detectd una
coloracion menos rojiza para N2 con respecto a NO (Cuadro 31).
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Cuadro 30. Promedio de luminosidad (L*) de la fruta correspondiente a cada temporada
de cosecha (2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada dosis de N (N0=0; N1= 150 y N2=
300 g &rbol™).

Tratamiento 2005/06 2006/07
NO 33,97 a 32,37 a
A A
N1 34,93 a 31,64 b
A A
N2 36,35 a 30,44 b
A A

Letras minusculas iguales por fila indican que no hay diferencias significativas (p>0,05)
en L* medio entre afios, para cada dosis de N.

Letras mayusculas iguales por columna indican que no hay diferencias significativas
(p>0,05) en L* medio entre dosis de N, para cada afio.

Cuadro 31. Promedios de cromaticidad (C*) y angulo de color (h° de la fruta
correspondiente a cada temporada de cosecha (2da: 2005/06 y 3ra: 2006/07) y a cada
dosis de N (N0=0; N1= 150 y N2= 300 g &rbol™).

Temporada C* h°
2005/06 34,72 a 20,05 a
2006/07 27,57 19,00 a

Tratamiento

NO 29,92 a 1796 b
N1 31,18 a 1941 a b
N2 32,34 a 21,20 a

Letras iguales dentro de cada variable indican que no se encontraron diferencias

significativas (p>0,05) entre las dosis de N o entre las temporadas.

Relaciones entre nutrientes

Antes de aplicar los tratamientos de fertilizacion (temporada 2003/04, Cuadro 24), los
arboles presentaron valores normales de N y P, bajos de K, Mn, Zn y B y muy bajos de Cay Mg
a nivel foliar. Durante el desarrollo de la experiencia, los analisis foliares correspondientes a la
primera y la tercera temporadas indicaron que los niveles de N foliar fueron altos para las 3
dosis de N, con excepcion del tratamiento N2 en la primera temporada, que presentd un
contenido de N muy alto. En esas dos temporadas, el P se encontrd en niveles muy altos y el B
en niveles normales para todos los casos, mientras que el resto de los nutrientes presentd, en
general, diferente nivel foliar segun las dosis de N aplicadas (Cuadro 32). Se observaron algunas
tendencias en las relaciones entre los nutrientes determinados en los analisis foliares. Solamente
N y Mn aumentaron con el aumento en las dosis de N, mientras que P, K y Zn disminuyeron y
el resto de los elementos permanecio relativamente constante (Cuadro 32).

Cuadro 32. Relaciones entre nutrientes en la primera y tercera temporadas (2004/05 y

2006/07) para las 3 dosis de N (N0=0, N1=150 y N2=300 g N &rbol™).

i % ppm
Tratamiento Temporada N p K Ca Mg |zn Mn B
NO 250 037 165 161 063 | 31 47 43
N1 2004/05 282 029 140 150 063 ] 13 81 45
N2 291 0,27 113 184 0,72 |22 92 33
NO 264 028 138 156 057 | 32 38 47
N1 2006/07 2,73 0,26 127 141 057 | 14 49 44
N2 2,77 023 108 148 0,71 | 15 57 42
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Si bien no hay resultados estadisticamente significativos, sino tendencias, se puede
observar que tanto la relacién N/P como N/K tienden a aumentar con la dosis de N, para las dos
temporadas consideradas (Figura 24). La relacién N/Zn también aumentd para los arboles
fertilizados con N en comparacién con el testigo (Figura 25), pero presentd una caida para la
dosis de N més alta. Los menores valores de Zn para los arboles fertilizados con N, se
correspondieron con el mayor nivel de N foliar encontrado en estas plantas. Una tendencia
similar, aunque menos pronunciada, se manifestd para N/Ca (Figura 25).
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Figura 24. Relaciones N/P y N/K en la primera y tercera temporadas (2004/05 y 2006/07)
para las 3 dosis de N (NO= 0, N1= 150 y N2= 300 g N arbol™).
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Figura 25. Relaciones N/Zn y N/Ca en la primera y tercera temporadas (2004/05 y
2006/07) para las 3 dosis de N (NO= 0, N1= 150 y N2=300 g N &rbol™).

Discusion
e Dosis de Ny su influencia en los pardmetros vegetativos

En diversos trabajos se ha planteado como una regla universal que un exceso de N
produce efectos negativos en el arbol, tales como mayor sombreamiento por crecimiento
vegetativo, menor calidad de estructuras reproductivas y menor floracion y fructificacion (Raese
y Drake, 1997; Ro y Park, 2000). Sin embargo, el efecto de diversas dosis de N sobre estos
parametros no es consistente en muchos otros trabajos y, en general, depende de otros factores
tales como la variedad (Chatzitheodorou et al., 2004b), el sistema de aplicacion del fertilizante
(Neilsen et al., 2004), el momento de aplicacion (Fallahi et al., 2001), la fertilizacién previa
(Crisosto et al., 1995; Rempel et al., 2004; Youssefi et al; 2000), la carga de fruta (Smith et al.,
2004) o la poda (Sanchez et al., 1995), entre otros.
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En esta tesis, no se observaron efectos negativos con el aumento en la dosis de N en los
parametros vegetativos, a pesar de las elevadas dosis aplicadas, probablemente debido a que
s6lo el 40% de la dosis se aplicd en primavera. Sin embargo, se observé cierta tendencia en los
arboles tratados con la mayor dosis de N a presentar valores mayores de crecimiento de ramas y
menores valores en los ejemplares tratados con la dosis media de N. Los datos obtenidos
presentaron una alta variabilidad, lo cual determiné la falta de deteccion estadistica. En pecan
(Smith et al., 2004), tampoco se encontré una relacion sostenida entre las dosis de N y el
crecimiento de ramas, ya que sélo hubo un mayor crecimiento de las mismas en 2 de los 5 afios
en que se desarroll6 ese experimento. En manzano (Ro y Park, 2000), se observo que todas las
variables de crecimiento cuantificadas fueron menores con la mayor dosis de N, entre ellas el
largo del crecimiento de ramas. Por otro lado, si bien el IAF fue mayor para la mayor dosis de N
con respecto a la dosis media, fue similar al valor obtenido sin aplicacion de N. Estos mismos
autores, determinaron que el AF total y el nimero de hojas disminuyeron con la mayor dosis de
N aplicada, a pesar de un mayor porcentaje de N determinado en los tejidos de la planta e
hipotetizaron que, con las altas dosis de N empleadas, se produjo un consumo de lujo para este
nutriente.

Considerando los aspectos positivos de la aplicacion de N, si bien el TCSA, estimador
del tamarfio del &rbol, mostré en la presente tesis una tendencia a ser mayor para la dosis mas
alta de N, en correspondencia con lo encontrado para otros frutales (Bussi y Amiot, 1998;
Southwick et al., 1999), esta diferencia no fue significativa. Neilsen et al. (2004) también
indicaron que el TCSA en arboles de cerezo no se afect6 con las dosis de N aplicadas y que, en
cambio, dependid del sistema de riego empleado para su aplicacién (goteo o microaspersion).
En otros frutales, tales como duraznero, damasco, peral y pecan, el TCSA aument6 con el
agregado de N (Chatzitheodorou et al., 2004b) o con la mayor dosis de N aplicada (Bussi y
Amiot, 1998; Raese, 1997; Smith et al., 2004). Por el contrario, en manzano Ro y Park (2000)
determinaron que tanto el TCSA como la altura del arbol fueron menores con la mayor dosis de
N, mientras que Neilsen et al. (2001) encontraron mayor TCSA en el primero de los dos afios en
que duro el experimento.

Los valores foliares de N obtenidos en esta tesis se mantuvieron dentro de rangos de
suficiencia para todos los tratamientos y, tanto la relacion N/P como N/K aumentaron con la
dosis de N, para las dos temporadas consideradas. Estos resultados se podrian relacionar con el
antagonismo entre la absorcion de N y las de Ky P (Fallahi et al., 1993). Resultados similares
se han encontrado en manzano para la relacién N/K (Fallahi et al., 2001) y en cerezo y peral
para las relaciones N/P y N/K (Neilsen et al., 2004; Raese, 1997). La relacién N/Zn también
aumento en esta tesis para los arboles fertilizados con N en comparacion con el testigo. Se
registré una correspondencia entre los menores valores de Zn (a niveles de deficiencia, a pesar
de las aplicaciones de este elemento) y el mayor nivel de N foliar en las plantas que recibieron
N. De este modo, se podria explicar la falta de un aumento en el crecimiento de ramas con el
aumento en la dosis de N (Stiles, 1994). Esto se produce, en general, como consecuencia de una
menor actividad fotosintética generada por el menor crecimiento de las hojas ante esta
deficiencia (Sanchez, 1999). Sin embargo, estas relaciones pudieron estar influidas por el
método de aplicacion de dichos elementos, lo cual puede resultar en la presencia de estos
nutrientes en la cuticula de la hoja y no en el espacio interno de la misma (Sanchez, 1999).

e Dosis de Ny su influencia en los parametros reproductivos y la produccién y calidad de
fruta

El IAF tiene un importante efecto en la produccion de fotosintatos por parte de la
planta, que los utiliza para el crecimiento y la fructificacién (Cittadini, 2002). Segln este autor,
cuando el cerezo presenta valores de IAF entre 4y 5, y posee alrededor de 40 frutos m™? de AF
se llegaria al dptimo de la produccion. Esto se debe a que no se presentarian efectos negativos
en el peso individual de los frutos. En esta tesis, el IAF medido en todos los casos estuvo
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sensiblemente por debajo de esos valores (1,61 a 2,52). Considerando que el IAF es, junto con
la intercepcion de luz, uno de los factores en los que se basa la eficiencia del canopeo (Faust,
1989) se puede considerar que los niveles de IAF de los ejemplares utilizados en esta tesis, fue
suboptimo.

Si bien la maduracion de la fruta puede retrasarse por la sobrefertilizacion (Sanchez et
al., 1995) el mayor aporte de N en esta tesis no evidencié ningin efecto en el periodo de
crecimiento del fruto, el cual varié entre 87 y 93 dias. Sin embargo, este periodo fue mayor al
encontrado en otros trabajos en cereza, tanto en otras latitudes (Kappel, 1991) como locales
(San Martino et al., 2008).

La floracion y el cuajado de fruta son altamente demandantes en N (Lichou et al., 1990;
Razeto Migliaro, 1999; Séenz et al., 1997; Sanchez et al., 1995). En esta tesis, el cuajado de los
frutos casi se duplicé al aplicar la dosis media de N con respecto al obtenido con el tratamiento
sin N, mientras que este efecto no se observé al aplicar la dosis més alta. Esto coincide con lo
encontrado, por ejemplo, en duraznero, donde también se produjo un menor cuajado de frutos
en los arboles que no recibieron N con respecto al resto de los tratamientos de fertilizacion
(Chatzitheodorou et al., 2004a,b). Este efecto no fue tan claro en manzano, donde no se
encontraron diferencias en el porcentaje de cuajado de fruta con o sin la aplicacién de N (Wargo
et al., 2004).

Los rendimientos por hectarea estimados para las distintas dosis de N superaron los
10000 kg a partir del tercer afio del experimento, pero no se observaron diferencias entre
tratamientos, debido a la alta variabilidad de los datos (el DE vari6 entre 4878 y 6820 kgha™).
Los rendimientos registrados son en general mayores a los encontrados normalmente en la zona
donde se desarrollo este experimento (Claps y San Martino, 2004). Esta falta de efecto de las
dosis de N se evidenci6 en otro trabajo realizado en cerezo (Neilsen et al., 2004) para el cuarto
afio del experimento y para el rendimiento acumulado en los 4 afios. Tampoco Wargo et al.
(2004) en manzano encontraron diferencias en el rendimiento para arboles con y sin aplicacion
de N. Sin embargo, en otros frutales, dosis més bajas de N produjeron menores rendimientos
(Bussi y Amiot, 1998; Chatzitheodorou et al., 2004a; Raese, 1997; Rempel et al., 2004). Las
diferentes respuestas encontradas en la relacién entre el rendimiento y la aplicacion de N
estarian indicando la variabilidad de este pardmetro y la influencia de otros factores de la planta
y del ambiente (Bussi y Amiot, 1998; Rempel et al., 2004; Smith et al., 2004).

Por otro lado, los rendimientos obtenidos en este experimento, indicarian mayores
extracciones de N del sistema con la cosecha de fruta que lo encontrado en el capitulo 3, ya que
varia entre 9,36 y 26,62 kg N ha™ (sobre la base de la materia seca y el N contenido en el fruto
obtenidos en el capitulo 3), segun el tratamiento y el afio considerado, lo cual se acerca a lo
encontrado por otros autores (Roversi y Moteforte, 2006; Ughini y Roversi, 2006).

La acumulacién de materia seca de tejidos vegetativos y reproductivos en arboles
frutales esta controlada por el tamafio del destino-fruta, el cual esta determinado por la carga
(Flore y Layne, 1999; Neilsen et al., 2001). En este sentido, la produccion de fruta en kgTCSA™
fue un 63% mayor para la dosis media de N que en el testigo, si bien no se detectaron
diferencias entre tratamiento. La tendencia a la disminucién en la produccion de fruta TCSA™
observada al aplicarse la dosis de N més elevada, podria deberse a una reduccion de la floracion
y fructificacién como resultado de un mayor sombreamiento (Stiles, 1994), pero los resultados
no son concluyentes en este aspecto.

Finalmente, como se observo, la calidad de la cereza se puede determinar a través de
varios indicadores objetivos, tales como firmeza, CSS, AT, color, peso y calibre (Romano et al.,
2006), los cuales pueden cambiar de magnitud en funcién de la fertilizaciéon nitrogenada. En
rasgos generales, no hubo una tendencia clara en cuanto a la influencia de las dosis de N con
respecto a los diferentes indicadores de calidad de fruto medidos en esta tesis, tal como se
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encontrd en otros trabajos (e.g. Neilsen et al. 2005). El peso medio de la fruta aumentd para la
mayor dosis de N solamente en la Ultima temporada y el calibre registrd la misma tendencia
para las dos Gltimas temporadas. Esto podria explicarse por la tendencia a registrar un menor
namero de frutos:AF que se observd para esta dosis de N, si bien todas las dosis de N
produjeron una elevada cantidad de frutos m? de AF (Cittadini, 2002). El tnico indicador que
mostré una tendencia consistente a lo largo de los afios fue el &ngulo de color (h°). En efecto, se
evidencid una coloracion menos rojiza en los frutos provenientes del tratamiento con la dosis de
N maés elevada con respecto al testigo no fertilizado. Este es uno de los indicadores que ha
mostrado una tendencia consistente y similar en cuanto a su relacion con el mayor agregado de
N en varios frutales, tales como naranjo (Cohen, 1976, citado por Sanchez et al., 1995),
manzano (Fallahi et al., 2001; Wargo et al., 2004) y damasco (Bussi y Amiot, 1998).

Sin restarle importancia al resto de los indicadores, la firmeza es uno de los indicadores
mas significativos, cuando se trata de cerezas que estdn sujetas a un extenso periodo de
transporte, desde las zonas de produccion hasta los mercados de consumo. La falta de efecto de
las dosis de N utilizadas en esta tesis sobre la firmeza, especialmente la dosis mas elevada, es
destacable. En frutos de distintas especies se observd que las fertilizaciones nitrogenadas
excesivas pueden dar lugar a resultados distintos. En frutos blandos, como los kiwis y las
frutillas, los contenidos de N se asocian negativamente con los niveles de firmeza (Prange y
DeEll, 1997). Sin embargo, las hipotesis que buscan explicar este efecto no siempre resultan
suficientemente satisfactorias. La firmeza se vincula fundamentalmente con la constitucion de la
pared celular y con la presién de turgencia (Brummell, 2006). Asi, es probable que el mayor
efecto del nitrégeno sobre la firmeza se produzca indirectamente, en la medida en que afecte la
tasa de crecimiento de las células, la cual tendria a su vez incidencia directa en ciertas
propiedades de las células e indirecta en la firmeza del fruto. En efecto, el tamafio de las células
y sus patrones de disposicidon determinan el volumen de los espacios intercelulares, afectando
indirectamente la adherencia entre células a través de la extension del contacto entre ellas. Por
ejemplo, en duraznero, el suministro de N en dosis elevadas, que promueve el crecimiento
vegetativo, puede dar lugar a frutos con células de menor tamafio y valores de firmeza méas
elevados que el suministro en dosis bajas (Reeve, 1970). En cerezo, Neilsen et al. (2004)
registraron valores de firmeza mas altos en frutas provenientes de ejemplares tratados con dosis
de N muy elevadas, ya que los frutos alcanzaban un tamafio menor. A igualdad de ndmero de
células, la relacion negativa entre el tamarfio del fruto y la firmeza en cerezas es bien conocida
(Cittadini et al., 2004).

En esta tesis, no se registraron diferencias de tamafio entre frutos provenientes de
arboles tratados con dosis elevadas de N y arboles no fertilizados con N. Por lo tanto, si el
efecto de las fertilizaciones nitrogenadas sobre la firmeza se debiera Unicamente a una
influencia indirecta (a través del tamafio de las células), la ausencia de diferencias detectables en
los niveles de firmeza entre los distintos tratamientos del ensayo resulta razonable. Mas adn,
todos los valores de firmeza obtenidos en esta tesis se encuentran por encima de 70 (ID), que es
el valor base aceptado a nivel internacional (Kappel et al., 1996).

Alternativamente, el suministro excesivo de N podria afectar la calidad de los frutos
durante la poscosecha. La realizacion de ensayos en poscosecha para evaluar los cambios de
calidad de los frutos separados de las plantas exceden los objetivos de esta tesis, aunque es bien
conocido que indicadores como la firmeza pueden no manifestar diferencias al momento de
cosecha y si durante el almacenamiento y la comercializacion. Mas alla de ello, se conoce la
influencia negativa de la aplicacién de dosis elevadas de N sobre diferentes atributos de la
calidad, como la disminucion de los niveles de acido ascorbico, la retencién de los niveles de
clorofila y la disminucion en la sintesis de antocianinas (Vicente et al., 2009). En tal sentido y
considerando los valores obtenidos para el pardmetro h° (angulo de tono o0 matiz), se detect6 una
coloracion menos rojiza para N2 con respecto a NO (Cuadro 30). Esto es resultado directo de la
menor sintesis de antocianinas (en el caso de las cerezas, 3-glucésido de cianidina), lo cual
puede considerarse un indicador negativo a los efectos de la comercializacion. Existen
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antecedentes en muchos frutos sobre la relacién negativa entre las concentraciones de N en fruto
y la sintesis del antocianinas (por ejemplo, en manzano (Awad y De Jager, 2002)). Esta es una
razon suficiente per se para moderar las concentraciones de N a aplicar.

Tanto el K como el Ca son también importantes para el mantenimiento de la firmeza de
la fruta (Casero et al., 2004; Sanchez, 1999). En esta tesis, el K foliar, que al inicio del ensayo
se encontraba dentro de valores bajos, se mantuvo dentro de rangos normales excepto en dos
casos: el testigo sin N en la primera temporada, que se mantuvo en valores altos de K foliar, y la
mayor dosis de N en la ultima temporada de cosecha, donde el valor de K foliar estuvo en el
limite entre bajo y normal. Por el contrario, el Ca foliar, que se encontraba en niveles muy bajos
al inicio, paso a niveles bajos para todos los tratamientos y muy bajo para la dosis media de N
en la dltima temporada. Se destaca, sin embargo, que no se han encontrado relaciones
consistentes entre la absorcion de nutrientes por los arboles y los cambios en la concentracion a
nivel foliar (Weinbaum et al., 2001), aspecto que se tratara en el capitulo 6.

En un trabajo desarrollado sobre el cerezo, Neilsen et al. (2004) determinaron que el Ca
de los frutos y las hojas aument6 con el incremento en la dosis de N aplicadas, si bien se
mantuvo dentro de niveles bajos. Sin embargo, este y otros autores mostraron gque existe una
relacion entre la mayor firmeza de la fruta y el menor tamafo de la misma y no con respecto a
los niveles de nutrientes en hoja o en fruto (Weinbaum et al., 2001; Youseffi et al., 2000). En
esta tesis, los niveles de Ca foliar tendieron a ser mayores con la mayor dosis de N y la relacion
N/Ca disminuy6 para esta dosis con respecto a la dosis media. Esto pudo haber influido en la
similitud en los valores de firmeza de los frutos entre tratamientos, a pesar del mayor contenido
de N de la dosis de N mas alta. Por el contrario, no es clara la relacion con el nivel de K foliar.

Por otra parte, se conoce con certeza que el Ca desempefia un papel fundamental en la
conservacion de la firmeza de los frutos, a través de su interaccién con la fraccion iénica de los
polimeros pécticos de la pared celular, al incrementar la cohesion entre células y reducir la
susceptibilidad de esas fracciones de las pectinas al ataque enzimatico. Ademas, el Ca esta
asociado con el mantenimiento de la permeabilidad selectiva de la membrana celular, y tiene un
papel en la transduccion de sefiales, por lo cual resulta razonable que niveles reducidos de Ca
extracelular en la pulpa de los frutos conlleve al colapso de los procesos de sefializacion, lo que
resultaria en una senescencia prematura de los frutos (Ferguson y Boyd, 2002). En este ensayo
se efectuaron aplicaciones de Ca en un nimero menor (4-5) al generalmente aconsejado por
campafia (6-7) para que el Ca produzca un efecto sobre la firmeza de los frutos. Sin embargo, a
partir de los datos obtenidos sobre el tamafio final de los frutos, es probable que las células que
los constituyen no se hayan expandido con rapidez excesiva. Es bien conocido que la dotacion
de Ca de una célula es por lo general inversamente proporcional a la tasa de expansion celular,
por lo cual resulta probable que aquellas células del fruto que se expanden con cierta lentitud
posean concentraciones de Ca en niveles razonables.

Conclusiones

En este capitulo, se estudid el efecto de la aplicacion de distintas dosis de N en el
almacenamiento de este nutriente, los distintos parametros vegetativos y reproductivos del arbol
y su relacion con el resto de los nutrientes. Se trabajé con dosis de entre 0y 300 g N érbol™ a fin
de evaluar su efecto sobre el crecimiento y la produccion y calidad de fruta.

En general, no se observaron efectos negativos para los pardmetros vegetativos con el
aumento de las dosis de N, atn al aportar 300 g N arbol™, si bien se observo cierta tendencia en
los arboles tratados con dicha dosis a presentar valores més elevados de crecimiento de ramas.
Ademas, los valores de N en las hojas se mantuvieron dentro de rangos de suficiencia para todos
los tratamientos. No se evidencié ningin efecto consistente de las dosis aplicadas sobre el
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periodo de crecimiento del fruto, aunque el porcentaje de frutos a cosecha casi se duplico por la
dosis media de N con respecto al tratamiento sin N. Ademas, cuando se estimaron los
rendimientos por hectarea para las distintas dosis de N, los valores superaron los 10000 kg y la
produccion de fruta TCSA™ fue 63% mayor con la dosis media de N que en el testigo, si bien no
se detectaron diferencias significativas. Tampoco se observaron efectos negativos de las altas
dosis de N para los diferentes indicadores de calidad de fruta, a excepcion del angulo de color,
con una coloracion menos rojiza en los frutos provenientes del tratamiento con la dosis de N
maés elevada con respecto al testigo no fertilizado. Con respecto a la firmeza, la falta de efecto
de dosis tan elevadas de N es importante cuando se requiere trasladar la fruta a mercados
distantes. Ademas, es fundamental puntualizar que, a pesar del aumento registrado en la
produccién de fruta, éste no resultd en detrimento del calibre ni del peso de la misma.

La hipotesis planteada no fue confirmada por los resultados obtenidos. La utilizacion de
dosis tan elevadas de N no se reflejé en un aumento en los niveles foliares de otros nutrientes, a
excepcion de Mg y Mn. Ademas, no se logré un aumento en el tamafio de la fruta ni se extendid
el periodo desde floracion a cosecha con el incremento en la dosis de N, con lo cual no se
obtuvo una produccién de fruta mas tardia. Tampoco la firmeza fue afectada en forma negativa
por las altas dosis de N, ya que no sélo no disminuyd, sino que se mantuvo siempre por encima
del valor optimo.



Capitulo 6

Sistematizacion de la informacion como base para
mejorar el manejo del nitrogeno de un sitio
especifico cultivado con cerezos

Antecedentes

El requerimiento anual de fertilizante nitrogenado para mantener un contenido 6ptimo
de N en el arbol esté influido por varios factores. Por ese motivo, para montes adultos de cerezo,
se han utilizado dosis que varian entre 50 y 130 kg N ha™ (Hanson y Proebsting, 1996). Estas
dosis se pueden ajustar, particularmente conociendo la produccion esperada y el tipo de suelo y
riego. Por ejemplo, para una produccion de 12 ton ha™ y fertirriego (eficiencia de aplicacion de
0,7) las dosis propuestas varian entre 60 y 77 kg N ha™ (Sanchez, 1999; Silva y Rodriguez,
1995). En suelos arenosos y en sistemas bajo riego no presurizado, se requieren dosis mas
elevadas, ya que las pérdidas por lixiviacion son mayores.

La recomendacién de la dosis a aplicar en los montes de cerezo, tal como en otros
arboles frutales, se suele realizar tomando como base los andlisis foliares que se realizan
anualmente (Alves Mourdo, 2004). La concentracion de nutrientes en los tejidos vegetales
resulta de la influencia de diversos factores edaficos, climéaticos/meteorolégicos y culturales y
puede variar marcadamente con el estado fenoldgico del cultivo. Esta forma de trabajo requiere
la estandarizacién del momento de toma de muestra, del érgano a muestrear y de su posicion en
el canopeo. Si bien permiten a menudo la identificacion de deficiencias incipientes, los anélisis
foliares dependen de los antecedentes disponibles y de la capacidad del operador para
interpretar los resultados. Esta metodologia sirve fundamentalmente como herramienta para
corroborar si el programa de fertilizacion aplicado es adecuado o no, dado que no fue disefiado
para ofrecer por si solo recomendaciones de fertilizacién (Torri et al., 2007).

Una instancia superadora consistiria en la utilizacion de los Sistemas Integrados de
Nutricion de las Plantas (SINP) (FAO, 2001), que permitirian a los productores aumentar su
capacidad de produccion e ingresos empleando la mejor combinacion de eficiencia y beneficios
econdmicos. Los objetivos principales de los SINP tienden a racionalizar el manejo de la
nutricion vegetal con el fin de:

e incrementar la eficacia en el suministro de los nutrientes (relacion entre el
rendimiento del cultivo y la cantidad de nutrientes aplicados);
mantener y mejorar la reserva de nutrientes en el sistema suelo/cultivo;

e reducir las pérdidas de nutrientes;
proporcionar una tasa de retorno econémico mas alta al productor.

La metodologia del SINP se desarrolla en 3 niveles: parcela, chacra y
pueblo/comunidad. El manejo de los nutrientes a nivel de parcela esta dirigido a determinar la
respuesta del cultivo a varias dosis y momentos de aplicacion, asi como a las formas y fuentes
de nutrientes. Algunos ensayos también pueden evaluar los efectos residuales de los nutrientes
aplicados en camparias previas. A nivel de chacra, esta metodologia se enfoca hacia fuentes
alternativas de nutrientes disponibles para el agricultor y sugiere una mezcla apropiada de éstos
de acuerdo con los objetivos de produccion. Finalmente, el nivel de pueblo considera la
comunidad agricola en su mayor extensién, incluyendo los recursos naturales, problemas
ambientales y grupos de agricultores.
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La utilizacion de balances de nutrientes, modelos matematicos o indices que permitan la
evaluacion simultanea de la concentracion de nutrientes, el balance nutricional y el orden de los
nutrientes limitantes, constituirian el primer paso para la elaboracion de un SINP a nivel de
parcela. Entre los indices mas difundidos se encuentra el DRIS (Sistema Integral de Diagndéstico
y Recomendacion) (Beaufils, 1973; Gullo de Salvo, 2001), que establece un ranking de
deficiencia o exceso de nutrientes, de acuerdo con la importancia de cada uno, y un balance de
nutrientes en la planta segun la relacion entre ellos (Alves Mourdo, 2004). Sin embargo, entre
sus desventajas se mencionan la falta de independencia de los indices (es decir, que el nivel de
un nutriente puede tener efecto sobre los otros indices) y la frecuencia con que se obtienen
diagndsticos positivos erréneos. En el caso particular de las especies frutales, se mencionan
controversias en el calculo de los indices DRIS, ya que, en algunos casos, no se detectaron
deficiencias o toxicidad para N y Mg. Ademas, uno de los principales inconvenientes estad dado
por la validacién del método, por lo que se sugiere que este indice sea utilizado como
complemento de otros métodos (Gullo de Salvo, 2001; Montafiés et al., 1993; Sanchez, 1999).

Por ello, se encontraron mejores resultados en la interpretacion de los anélisis foliares
trabajando simultdneamente con otras tecnologias, tales como el CNA (Aproximacion de
Composicidn Nutritiva) (Schaller et al., 2002) o el DOP (Desviacién Porcentual de un elemento
con respecto al Optimo de referencia) (Montafiés et al., 1993), que involucra al DRIS y permite
la evaluacion simultanea de las concentraciones de nutrientes y el orden en el contenido de los
mismos, ademas del balance nutricional.

La integracién de datos de analisis de suelo y foliares, junto con la respuesta del cultivo
(rendimiento, crecimiento, calidad de fruta) y las practicas de manejo (riego, poda) permiten
desarrollar programas especificos de manejo de la fertilizacion tomando en cuenta las
consideraciones locales, protegiendo al ambiente y evitando costos adicionales por el uso
excesivo de fertilizantes (Fallahi et al. 2001; Fixen, 2005; Quaggio et al., 1998; Steen, 1996;
Ughini y Roversi, 2006; Vitanova, 1990). Si los indices se vuelcan a su vez en un Sistema de
Informacion Geografico (SIG) y se integran con las otras capas de informacion mencionadas, se
podrian elaborar Sistemas de Soporte de Decisiones (SSD) para realizar un manejo, en este caso
de la fertilizacion nitrogenada, mas adecuado y que busque la sustentabilidad del sistema
(Morgan et al., 2006; Nesme et al., 2005).

Un SIG (Moldes, 1995) es un conjunto de programas y aplicaciones informéticas que
permite la gestion de informacién organizada en bases de datos, referenciados espacialmente,
que pueden ser visualizados mediante mapas y que se utilizan para producir informacion.
Entonces, los SIG son sistemas de computacion que se usan para almacenar y manipular
informacidn geo-referenciada. El poder del sistema es mas evidente cuando la cantidad de datos
implicados es grande y no se pueden manejar manualmente con facilidad. El andlisis y
seguimiento de esta informacion usando un manejo a escala de predio basado, por ejemplo, en
un SIG, permite describir la variabilidad espacial de los nutrientes a escala de finca asi como
disefar practicas de manejo adecuadas a escala de comunidad. Se puede, de este modo, trabajar
con mediciones precisas en relacion a rendimiento, analisis de suelo, remocion de nutrientes y
cualquier otro factor de produccion que se considere relevante (Espinosa et al., 2006; Lopez-
Granados et al., 2004) o que influya en la absorcién de nutrientes (Ughini y Roversi, 2006).

La utilizacion de un SIG basado en los mapas de zonificacion de nutrientes permitiria
mejorar la aplicacion de fertilizantes al tener en cuenta los diversos factores que influyen en el
cultivo. Pero, para desarrollar un sistema de manejo de la nutricién nitrogenada como parte de
un sistema de cultivo a mayor escala serd necesario considerar, entre otros, los siguientes
factores (FAO, 2001):

e de la produccion: manejo del vigor del arbol, calidad de fruta, asimilacién de los
nutrientes por parte del cultivo, nivel de N foliar;
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e del ambiente: tipo de suelo y su textura, cantidad de nutrientes que potencialmente
pueden ser suministradas por el suelo sin que este se degrade, contaminacién potencial
de acuiferos con nitratos, practicas de manejo del riego y de control de malezas;

e economicos: costos del fertilizante y del manejo del monte, eficacia de utilizacion de los
fertilizantes, estabilidad de la tecnologia, nivel de riesgo de la inversion en la
tecnologia.

El objetivo de este capitulo fue sistematizar la informacién para elaborar mapas de
zonificacién para los distintos parametros para el manejo de la fertilizacion nitrogenada de un
sitio especifico. De este modo, se elaboraron mapas que reflejan el estado de los distintos
indicadores a nivel de monte, con miras a elaborar a futuro un SIG que, integrado a otros datos
especificos de cada monte, permita realizar un manejo méas racional de la fertilizacion
nitrogenada a escala de predio. Los resultados obtenidos son aplicables especificamente al area
estudiada, pero pueden ser utilizados en otras areas para las que no se disponga de toda la
informacion desarrollada en la presente tesis.

Materiales y métodos

Determinaciones

El estudio se realiz6 en el valle de Los Antiguos, donde se encuentran 200 ha de cerezos
y 200 ha con produccion de forraje y otros cultivos menores. La superficie cultivada con cerezos
estd compuesta tanto por pequefias parcelas (menores a media hectarea) con arboles mal
manejados y/o abandonados, como por montes productivos de diferentes edades, variedades,
portainjertos y formas de manejo. Se trabajé considerando todos los sectores del valle que
contaban con montes productivos de cerezos y se muestred el 90% de los de mas de 3 afios. Las
caracteristicas de los cultivos de cerezo presentes en los mismos se observan en el Cuadro 33.

Se realiz6 una caracterizacion edafica de los distintos montes, para lo cual se tomaron
muestras de suelo de 0 a 30 y de 30 a 60 cm, con un muestreo en grilla, con barreno, en cada
monte. Los muestreos se realizaron a la salida de invierno, teniendo en cuenta el mapa de suelos
del valle (Figura 3). Se determind: textura (por el método del hidrometro de Bouyoucos), pH (en
agua, relacion 1:2,5), P extr (extraccion por método Truog (Dewis y Freitas, 1984) y
determinacion por espectrofotometria visible (Temminghoff, 2000)), K (por fotometria de
Ilama), Ca y Mg (por titulacion complejométrica con EDTA) (Dewis y Freitas, 1984), C
organico (Sparks et al. 1996) y N total (por el método semi-micro de Kjeldhal) (Temminghoff,
2000).

Luego de la cosecha de los frutos, se realizd el muestreo de hojas, en los mismos sitios
en los que se muestred el suelo y en otros montes de cerezo dentro del valle, para lo cual se
recolectaron las muestras (60 hojas por monte) de la porcion media de la rama del afio. Se
determinaron: N, P y K (por Kjeldhal, digestion humeda con &cido sulfurico-&cido salicilico y
Se, luego N y P por colorimetria y K por fotometria de llama) (Temminghoff, 2000), Ca, Mg, S,
Mn y Zn (por espectrofotometria de absorcién atémica) (Pinta, 1971) y B (por colorimetria)
(Dible y otros, 1954). Se cre6 una base de datos de los andlisis foliares utilizando los datos
analiticos de las muestras de hojas recolectadas para esta tesis, asi como otras que se
recolectaron en temporadas anteriores, y se calculé el indice DOP (Montafiés et al., 1993) para
N segun la formula:

DOP =( % ) -100, donde

C: concentracion del nutriente en la muestra problema (como %MS)
Cref: concentracidn ptima del nutriente (también como %MS).
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La interpretacién de este indice se basa en 2 premisas: la primera sugiere que el valor
absoluto del indice indica la importancia o severidad de la deficiencia (es decir que el valor
Optimo es 0). La segunda indica que un valor negativo revela deficiencias y un valor positivo
indica exceso del elemento que se analiza. Como el nivel dptimo de N en hojas de cerezo
constituye un rango y no un valor Gnico, en esta tesis se consideré también un rango para el
DOP, el cual varié entre 9 y (-9), segln la metodologia propuesta por Montafiés et al. (1993).

Cuadro 33. Descripcién de cultivares, portainjertos, afio plantacion y densidad de plantacién

(plantas ha™) en cada monte bajo estudio.

Monte  Cultivares Portainjertos Ano d.e, Den5|dad_1
plantacion (plantas ha™)
1 Lapins, Sweetheart, Kordia, Prunus mahaleb 1999 1250
Sunburst
2 Bing, Van, otras* P. avium 1984 350
3 Lapins, Bing P. mahaleb 1999 1000
4 Lapins, Bing P. mahaleb 1999 1250
5 Lapins, Bing P. mahaleb 2000 1250
6 Bing, Lapins, otras P. mahaleb 2000 1000
7 Bing, Lapins, otras P. avium 1983 350
8 Bing, Lapins, otras P. avium 1983 350
9 Bing, Lapins, otras P. avium 1983 350
10 Bing, Van P. avium 1983 350
11 Bing, Van P. mahaleb 1992 500
12 Bing, Van, Lapins, otras P. mahaleb 1991 500
13 Bing, Van, Lapins P. mahaleb 1979 500
14 Bing, Van, otras P. mahaleb 1979 750
15 Bing, Van, otras P. mahaleb 1995 750
16 Bing, Van P. mahaleb 1999 1000
17 Otras P. mahaleb 1995 350
18 Bing, Van, Lapins P. avium 2000 1000
19 Bing, Van, Lapins, otras P. mahaleb 1999 1000
20 Bing, Van, Lapins, otras P. mahaleb 1999 1000
21 Bing, Van, otras P. mahaleb 1997 750
22 Bing, Van, Lapins, otras P. mahaleb 1995 500
23 Lapins, Sweetheart P. mahaleb 2004 750
24 Bing, Van, Lapins P. mahaleb 2000 1000
25 Bing, Van, Lapins, Kordia, P. mahaleb 1995 1000
Sweetheart
26 Bing, Van, otras P. avium 1970 350
27 Bing, Van, otras P. avium 1970 350
28 Sweetheart, Lapins, Bing SL 64 2004 1250
29 Kordia, Regina, Lapins, MaxMa 60, 1999/2000 1250
Sweetheart Gisela, SL 64

* otras: se refiere a variedades antiguas, que aun persisten en el valle, aungque en escasa
superficie (ejemplos: ‘Black Tartarian’, ‘Temprana Inglesa’, ‘Napolitana’, ‘Bigarreau’,

‘Rainier’, ‘Grafion’).

Elaboracién de mapas

En todos los sitios de muestreo se determind latitud y longitud para transferir esta
informacion, junto con los datos de los diferentes analisis, a archivos vectoriales de puntos.
Estos archivos fueron luego interpolados para obtener los mapas de zonificacion. Para la
elaboracién de los mismos, se utiliz6 el software ArcView y se trabajé en conjunto con el
Laboratorio de GIS y Teledeteccion de la EEA Santa Cruz. Las diferentes capas de informacion
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gue se volcaron en los mapas fueron las siguientes: uso de la tierra (con o sin cerezos), tipo de
riego (presurizado o gravitacional), porcentaje de N total en suelo (de 0-30 y de 30-60 cm de
profundidad), porcentaje de N foliar, P extr en suelo (de 0-30 cm y de 30-60 cm de
profundidad), indice DOP y rendimiento potencial. Para este Gltimo mapa, el dato de
rendimiento potencial se obtuvo organizando en escalas los datos referidos a los pardmetros
anteriores. Se considerd que rendimientos menores a 5000 kg ha™ eran bajos, entre 5000 y 9000
kg ha™ medios y rendimientos altos los mayores a 9000 kg ha™ en base a: edad del monte,
sistema de conduccion empleado, resultados de ensayos realizados anteriormente en la zona y
datos registrados por las empresas empacadoras de la localidad.

Resultados

En las Figuras 26 y 27 se muestran los mapas referidos al uso de la tierra (con o sin
cerezos) y tipo de riego (presurizado o gravitacional) que se utiliza en el valle de Los Antiguos.
Para elaborar el mapa de superficie cultivada con cerezos, se consideraron solamente montes
con arboles de mas de 3 afios de edad y superficie mayor a 0,5 ha.

B Cultivo de cerezas

I Goteo
B Surcos

1 0 1 2 Kilometers 1 0 1

. 2 Kilometers
— | :

Figura 26. Superficie cultivada con cerezos
de mas de 3 afios y en lotes de méas de 0,5
has en el valle de Los Antiguos, Santa

Figura 27. Superficie afectada al cultivo de
cerezos en el valle de Los Antiguos, seguin
el sistema de riego empleado (goteo o

Cruz. surcos).

Del total de la superficie afectada al cultivo de cerezos, el 40% esta representado por
montes viejos, conducidos libremente (es decir, sin una poda adecuada y con mas de 3 m de
altura), el 58% se conduce con sistemas no apoyados (Vaso tradicional, Vaso espafiol, Eje
central) y sélo el 2% restante utiliza algin sistema de soporte (Tatura). Un 70% de la superficie
ocupada con cerezos en el valle se riega en forma gravitacional (Figura 27). EI 30% restante,
que se riega en forma presurizada, coincide con los montes mas jovenes, instalados desde el afio
1999 hasta la fecha.
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En general, el N presente en los primeros 30 cm de suelo (Cuadro 34, Figura 28) se
encontré dentro de los rangos en los que se estima una posible limitacion en el suministro del
nutriente, con la excepcién de un 20% de las muestras analizadas, las cuales presentaron valores
de N total mas elevados. Los valores de N total mas elevados en la porcién superficial del suelo,
estuvieron asociados a haploxeroles énticos de textura limosa, franca, franco-arenosa o arenosa,
argixeroles de textura franca y torriortentes de textura arenosa. A mayor profundidad, todos los
suelos presentaron valores de N total que se suelen considerar deficientes (Cuadro 34, Figura
29) (Fuente: Laboratorio de Suelos, Consejo Agrario Provincial de Santa Cruz). Los valores de
N presentes en el suelo presentaron menor variabilidad que los niveles de N foliar (Cuadro 35).

Cuadro 34. Contenido de N total en suelo (de 0 a 30 y de 30 a 60 cm de profundidad),
N foliar e indice DOP para los diferentes montes bajo estudio.

N en suelo (%)

i 0,

Monte 0-30 cm 30-60 cm N foliar (%0) DOP
1 0,17 0,12 2,78 11,20
2 0,15 0,10 3,04 21,60
3 0,16 0,06 2,22 -11,20
4 0,12 0,08 3,18 27,20
5 0,15 0,11 2,36 -5,60
6 0,09 0,04 2,83 13,20
7 0,12 0,05 2,57 2,80
8 0,14 0,06 2,70 8,00
9 0,14 0,07 2,26 -9,60
10 0,12 0,06 2,43 -2,90
11 0,13 0,06 2,74 9,60
12 0,13 0,12 2,43 -2,80
13 0,12 0,05 2,43 -2,80
14 0,09 0,05 2,87 14,80
15 0,09 0,07 2,39 -4,40
16 0,11 0,07 2,43 -2,80
17 0,12 0,07 3,04 21,60
18 0,11 0,07 2,70 8,00
19 0,07 0,05 2,45 -2,00
20 0,10 0,06 2,50 0,00
21 0,11 0,07 2,87 14,80
22 0,11 0,05 3,04 21,60
23 0,11 0,07 2,96 18,40
24 0,15 0,08 2,43 -2,80
25 0,14 0,07 3,39 35,60
26 0,11 0,06 2,43 -2,80
27 0,14 0,08 2,26 -9,60
28 0,12 0,07 2,45 -2,00
29 0,17 0,11 2,60 4,00
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[ Normal

1 0 1 2 Kilometers 1 L] 1 2 Kilometers

Figura 28. N total en el suelo, de 0 a 30 cm Figura 29. N total en el suelo, de 30 a 60
de profundidad. cm de profundidad.

Cuadro 35. Contenidos medios, desvio estandar (DE), minimos y maximos
de N en el suelo, N foliar e indice DOP en valores absolutos, para el
conjunto de muestras estudiadas.

N en suelo (%) N foliar (%) DOP

0-30cm  30-60 cm absoluto
promedio 0,12 0,07 2,61 12,83
DE 0,02 0,02 0,39 9,84
minimo 0,07 0,04 1,70 0,00
maximo 0,17 0,12 3,43 37,20

La Figura 30 muestra que existe una relacion significativa entre el porcentaje de N de 0
a 30 cmy el de 30 a 60 cm (p=0,0009), sin embargo, el modelo obtenido explicé menos del
40% de la variabilidad en los niveles de N total (%) de 30 a 60 cm usando como variable
predictiva el nivel de N total que se encuentra de 0 a 30 cm.
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N suelo (30-60)
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R?=0,3888
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N suelo (0-30)

Figura 30. Relacién entre el contenido de N total (%) en el horizonte superficial (0-30
cm) y subsuperficial (30-60 cm).

El promedio de P extr de 0 a 30 cm de profundidad (Figura 31) fue alto en todos los
casos, con un promedio de 170,64 ppm (minimo 61 y méximo 262), mientras que de 30 a 60 cm
(Figura 32), los promedios de P extr fueron de 8 ppm, 25,5 ppm y 172,43 ppm, para los niveles
bajo, medio y alto, respectivamente.

1 ['] 1 2 Kilometers 1 [1] 1
===

2 Kilometers
=

Figura 31. P extr en el suelo, de 0 a 30 cm Figura 32. P extr en el suelo, de 30 a 60 cm
de profundidad. de profundidad.

Valoracion: Bajo <15 ppm, Normal: 15 a 30 ppm y Alto >30 ppm Truog,

Los horizontes A de los suelos analizados en la presente tesis normalmente poseen
contenidos elevados a muy elevados de fdsforo disponible, determinado por el método de
Truog. Es posible que estos horizontes contengan fosfatos extractables con &cido citrico
superiores a 1500 mg kg™. Este valor es el limite para identificar horizontes antrépicos en la
Soil Taxonomy (USDA, 1998) vy si esto fuera asi se modificaria la clasificacion de los suelos
estudiados y, con ello, los resultados cartograficos utilizados en el SIG. Sin embargo, Mabel
Bregliani y Mabel Lamoureux (com. pers.), del Laboratorio de Suelos, Consejo Agrario
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Provincial de Santa Cruz - INTA, nunca encontraron valores de P extraido con acido clorhidrico
superiores a 500-600 mg kg®. En consecuencia, este tema queda abierto a posteriores
investigaciones y no se descarta la posibilidad de que en el futuro se deban ajustar los datos
utilizados en el analisis geografico del cultivo y su manejo.

En cuanto al N foliar, un 55% de las muestras presentaron rangos normales y el resto,
valores en exceso (Figura 33). Segun el indice DOP, sin embargo, un 10% de las muestras
presentaron concentraciones sub-Gptimas de N foliar (Figura 34). No se encontré relacion entre
los niveles de N en suelo y foliares (p=0,7722 y p=0,6428, para las muestras tomadas de 0-30 y
de 30-60 cm, respectivamente) (Figura 35).

1 0 1 2 Kilometers
e —

1 [] 1 2 Kilometars
e

Figura 33. N foliar determinado en Figura 34. indice DOP para N en los
muestras de hojas ubicadas en ramas del cultivos de cerezo analizados.
afio.

N foliar (%) N foliar (%)
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Figura 35. Correlacién entre el contenido de N foliar y en el suelo a dos profundidades, A:
de 0a 30 cmy B: de 30 a 60cm.



80

Los menores rendimientos potenciales (Figura 36) estan asociados principalmente a la
densidad de plantacion y a la edad del monte, ya que otros pardmetros tales como el tipo de
riego utilizado no han mostrado diferencias en rendimiento si se los utiliza adecuadamente. Los
sectores con alto potencial de rendimiento, pertenecen a montes de mas de 6 afios que utilizan
sistemas de conduccion de alta densidad (mas de 1000 plantas ha™) y variedades tales como
‘Bing’, ‘Lapins’, ‘Kordia’ y ‘Sweetheart’.

R —
[ Normal
7] Alto

1 0 1 2 Kilometers
e

Figura 36. Rendimiento potencial de los cultivos de cereza, segun la siguiente escala: bajo
(< 5000 kg ha'); normal (5000 a 9000 kg ha™) y alto (>9000 kg ha™).

Discusion

La fertilidad es una manifestacion de las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas de
cada suelo y su cuantificacion se refiere a un cultivo en particular. En lo que concierne a arboles
frutales, en general estos parametros edaficos estan poco relacionados con el estado nutricional
de la planta y con la respuesta a la aplicacion de fertilizantes (Sanchez et al., 1995; Ughini y
Roversi, 2006). Ademas de las caracteristicas fisiologicas y anatdmicas propias de estos arboles,
otras practicas de manejo influyen en el rendimiento, tales como el riego, la polinizacién, la
poday el estado sanitario del monte, entre otros.

Estas caracteristicas del suelo, la planta y el clima suelen integrarse en modelos
agrondmicos que determinan las dosis anuales de fertilizantes a aplicar. Sin embargo, estos
modelos pocas veces incluyen a las diferentes practicas de manejo y al productor que toma las
decisiones, por lo que suelen ser poco utilizados por los mismos (Nesme et al., 2005). El
desarrollo de un modelo simple para el manejo del N a escala de predio que permita contar con
la informacion necesaria para la toma de decisiones, debe integrar los aspectos antes
mencionados, a fin de que la “interpretacion cientifica pueda ser utilizada en el campo” (Fixen,
2005). Este tipo de modelo, deberia tener en cuenta principalmente los siguientes aspectos:
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Determinacion del rendimiento objetivo (por ejemplo, sobre la base del maximo
rendimiento registrado en el area). Para el valle de Los Antiguos, el maximo rendimiento
registrado en forma sostenida fue de 10000 kg de fruta ha™, pero deberia considerarse en
forma diferente segln la variedad, el manejo y la edad del monte (Cuadro 31; Figura 40).
Segun los datos obtenidos en esta tesis, ademas, para un mismo nivel de N foliar al inicio de
los experimentos, el rendimiento por hectarea no fue influido por la dosis de N (Capitulo 5).

Estimacidn de los requerimientos nutricionales del cultivo. Segun lo estimado en esta tesis y
considerando el contenido de N en &rboles adultos como constante (Weimbaum et al.,
1987), el requerimiento de N se ubicaria alrededor de 40 kg N ha™ (Capitulo 3).

Estimacidn del aporte del suelo y de la relacion del nivel de N foliar con el éptimo para este
cultivo. El aporte del suelo se podria considerar como un coeficiente de correccion que tome
en cuenta el contenido de N en el mismo y otras caracteristicas edaficas (Ughini y Roversi,
2006). Segun lo encontrado en el Capitulo 4, también se deberia considerar el tipo de
manejo del monte a fin de determinar las posibles pérdidas por lixiviacién de nitratos,
poniendo especial énfasis en la cobertura de la entrefila. Ademas, seria importante
considerar la relacion de N a nivel foliar y edafico. Sin embargo, en esta tesis, no se
encontraron relaciones entre los niveles de N en el suelo y en las hojas del cerezo, lo que
destaca la importancia de utilizar experiencias locales para obtener valores mas ajustados de
los niveles de N foliar de referencia.

El uso de un indice como el DOP para interpretar el analisis foliar permite identificar
no sélo deficiencias o excesos de N sino también la magnitud de esas situaciones (Montafiés
et al., 1993). En esta tesis, este indice fue un buen indicador de esas magnitudes e incluso
permitié detectar situaciones con N foliar por debajo de los rangos normales. Sin embargo,
no se encontraron relaciones significativas entre el N del suelo y el contenido en las hojas,
tal como se indicd en un estudio preliminar desarrollado en el area (Migliora, 1993). Por
ejemplo, se encontraron relaciones mas ajustadas en suelos de la region pampeana semiarida
y subhimeda cuando se consideraron los nitratos en lugar del N en profundidad (Alvarez et
al., 2001; Bono y Alvarez, 2007). En estos casos, el nivel de nitratos de 0-60 cm pudo
explicarse hasta en un 79% al considerar el nivel de nitratos en la capa de 0-20 cm de
profundidad, dada la magnitud de los niveles de N en la capa superficial de suelo en
comparacion con capas mas profundas. En esta tesis, por el contrario, el modelo obtenido
solo explicd menos del 40% de la variabilidad en los niveles de N total (%) de 30 a 60 cm
usando como variable predictiva el nivel en la capa de 0 a 30 cm.

Célculo de la dosis a aplicar. Este tema excede los alcances de esta tesis. Sin embargo, se
generd un “inventario” de la informacién disponible, se determiné qué datos se necesitaran
recolectar con mayor precision y se obtuvo una estimacion razonable de los procesos
relacionados con la dindamica del N en el cultivo de cerezo.

Conclusiones

En este capitulo, se complementd la informacion generada y se establecieron las bases

para continuar en esta linea de trabajo en el futuro, a fin de establecer los parametros mas
criticos para esta especie frutal, en relacion con la nutricion nitrogenada. La aparicion de
probables niveles muy elevados de P, que puedan llegar a cambiar la ubicacién taxonémica de
algunos suelos y con ello modificar algunos resultados obtenidos, surgié como un elemento a
considerar en el futuro. Los resultados obtenidos en este capitulo son especificos para este sitio
y aplicables al &rea estudiada. Sin embargo, la metodologia utilizada, aunque no novedosa,
puede ser extrapolada a otras areas que no dispongan de toda la informacién aqui producida.
Asimismo, los problemas encontrados pueden actuar como un alerta en otras situaciones, ya que
pueden aparecer estos u otros problemas de semejante origen.



Capitulo 7

Discusion general y conclusiones

Impacto de la nutricidén nitrogenada en el cerezo

La cereza dulce (Prunus avium L.) se produce a nivel comercial en méas de 40 paises, con
mas de 370 mil hectareas cultivadas en la actualidad (Villarreal et al., 2006) y una produccion
mundial que alcanza alrededor de 1.900.000 toneladas (FAO, 2008). La demanda mundial de
cerezas continlia incrementandose en forma sostenida, pero la investigacién cientifica aplicada a
este cultivo no ha acompafiado esta evolucion. En lo que se refiere a la nutricién, especificamente,
existen escasas referencias a nivel global que traten la fertilizacion, el movimiento de los nutrientes
en la planta, la influencia de éstos sobre la calidad de los frutos y los problemas ambientales
derivados de las pérdidas de nutrientes, principalmente el nitrégeno.

El cerezo se desarrolla preferentemente en areas con clima templado, ya que requiere tanto
de una estacion de crecimiento templado-calida como de un periodo de reposo vegetativo templado-
frio para producir fruta. Esta produccion de fruta es muy variable, ademas, ya que depende de las
condiciones climaticas y del manejo del arbol. En Argentina, la superficie de cereza cultivada a
escala comercial alcanza las 2200 hectareas (Villarreal et al., 2006) y su cultivo se ha desarrollado
desde Mendoza hasta la Patagonia austral. Para las condiciones ambientales del valle de Los
Antiguos (Santa Cruz), el rendimiento suele ser de alrededor de 5000 kg de fruta ha™* en montes con
un manejo tradicional, mientras que en montes modernos puede superar los 10000 kg ha™ (Claps y
San Martino, 2004). Este valle, al igual que el resto de la regidon patagénica y otras areas
productivas del hemisferio sur, produce su fruta en contraestacion con el hemisferio norte vy,
particularmente, también cuenta con la ventaja competitiva de que los cultivos se desarrollan bajo
normas de produccion con bajos insumos. Esto es debido principalmente a las condiciones
ecologicas del area, que permiten un menor uso de pesticidas (Romano, 2006).

La cereza es el primero de los frutos de arboles de hoja caduca en madurar cada primavera y
su ontogenia alcanza solo entre 60 y 80 dias desde la floracion hasta la madurez (Kappel, 1991; San
Martino et al., 2008). De la misma manera que en otros frutales arboreos de hoja caduca (Kraimer
et al., 2001; Neilsen et al., 2001; Quartieri et al., 2002), la floracién se lleva a cabo en ausencia de
hojas. Por ese motivo, la floracién es dependiente de las reservas que el arbol haya acumulado en el
verano y otofio precedentes (Flore y Layne, 1999; Longstroth y Perry, 1996). Adicionalmente, el
crecimiento del fruto, el crecimiento vegetativo y la diferenciacion de las yemas florales ocurren al
mismo tiempo y compiten por los recursos disponibles (Hanson y Proebsting, 1996). Debido a la
competencia entre los diferentes destinos, cuando se produce un crecimiento vigoroso del arbol, se
puede afectar negativamente el desarrollo de los frutos. La particion estacional de la biomasa ha
sido estudiada en detalle para varias especies frutales, pero en cerezo se han realizado s6lo unos
pocos estudios. En los arboles frutales de clima templado se observo que la fruta generalmente tiene
prioridad cuando hojas y frutas compiten por recursos (Neilsen et al., 2001; Séenz et al., 1997;
Weinbaum et al., 2001). Sin embargo, los datos de Kappel (1991) para cerezo sugieren gque en esta
especie la fruta no necesariamente es el destino predominante de los fotosintatos.



83

La concentracién de nutrientes en las hojas de los arboles frutales es ampliamente utilizada
desde hace varios afios como indicadora del nivel nutricional de la planta. Sin embargo, las
relaciones entre nutrientes en las plantas son complejas y los trabajos que tratan sobre el efecto de la
aplicacién de N en especies frutales presentan resultados dispares con respecto a estas relaciones a
nivel foliar. En cerezo, la absorcién mineral en arboles adultos se ha estudiado sin aplicar
fertilizantes nitrogenados (Roversi y Monteforte, 2006). Los trabajos que tratan sobre el efecto de la
aplicacion de N se han realizado sobre plantas jovenes (Dencker y Hansen, 1994; Neilsen et al.,
2004) y, mas recientemente, mientras esta tesis estaba en desarrollo, en plantas adultas de la
variedad ‘Royal Ann’, que no se cultiva en nuestro pais (Azarenko et al., 2008). En este ultimo
trabajo, se indican diferentes momentos de aplicacion segun el objetivo perseguido, tales como
crecimiento vegetativo en arboles jovenes, o disminucion de vigor en arboles adultos.

Un andlisis de la bibliografia que se presenta en el capitulo 1 (Introduccién), indica que las
incdgnitas relacionadas con el manejo del N en los montes de cerezo son muchas y de variado
orden. Entre las méas importantes, se pueden mencionar las relaciones entre el momento de
fertilizacion nitrogenada y la acumulacion de reservas de N en los principales 6rganos de la planta;
el manejo méas adecuado del fertilizante nitrogenado aplicado en montes de cereza para minimizar
las pérdidas por lixiviacion; el efecto de la aplicacion de dosis elevadas de N o de un desbalance
nutricional sobre el rendimiento y la calidad de los frutos. Para responder a estas incdgnitas, en esta
tesis se trabajo en 4 capitulos que se integraron para avanzar en el conocimiento de la dindmica y
utilizacion del N en montes de cerezo adulto.

Sintesis de la investigacion realizada

e Distribucién de N en plantas adultas de cerezo segin el momento de aplicacion del
fertilizante nitrogenado.

En el capitulo 3, el objetivo a desarrollar fue determinar los principales o6rganos de
almacenamiento de N en arboles adultos de cerezo, segun el momento de aplicacion del fertilizante.
En la hip6tesis planteada se propuso que el periodo posterior a la cosecha es el momento més
adecuado de aplicacion de N para la acumulacion de reservas en cerezo, ya que no afecta el nivel de
N en el fruto y, debido a la cosecha temprana de los mismos, la planta cuenta ain con un periodo
relativamente prolongado de actividad metabdlica. Para esto, se trabajé en un monte con arboles de
7 afios de edad de la variedad ‘Bing’ injertados sobre Prunus mahaleb, con un sistema de
conduccién en Vaso espafiol, a una densidad de 1.000 arboles ha™. Se utilizd un disefio
completamente aleatorizado (n=3) con dos tratamientos, uno con aplicacion de nitrato de amonio
(**NO; ®NH,, 10% atom.) en primavera y el otro luego de la cosecha. En ambos casos, se aplico
también N sin marcar, de tal manera que todos los arboles recibieron igual cantidad de N total. Los
arboles fueron extraidos y divididos en sus partes componentes (raices finas y gruesas; tronco;
ramas y yemas del afio, de un afio y de mayor edad; hojas verdes y senescentes y frutos) para
determinar la particion de biomasa, N y N, el porcentaje de N derivado del fertilizante (%Nddf) y
el porcentaje de utilizacion del fertilizante nitrogenado. También se realizaron las determinaciones
de rendimiento, area foliar, relacién fruto:area foliar, calidad de la fruta al momento de la cosecha y
crecimiento vegetativo (mediante el crecimiento del tronco). Los datos se analizaron con una prueba
t para muestras independientes para comparar las medias de los tratamientos, a excepcion del
crecimiento del tronco, que se analiz6 como medidas repetidas (SAS).

Como las cantidades de N fueron iguales en ambos tratamientos, no se encontraron
diferencias significativas en el rendimiento de fruta, area foliar, crecimiento vegetativo y los
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indicadores de calidad de fruta. Por ello, la particion de biomasa fue analizada en forma conjunta y
se determino que la relacion biomasa aérea:biomasa subterranea fue de 1,94 y un 70% de la MS del
arbol fue particionado a ramas y raices. El tercer componente con mayor proporcion de MS fue el
tronco (18%). ElI N derivado del fertilizante no difirid significativamente entre en ambos
tratamientos (57,62 + 9,89 g Nddf arbol™ para el tratamiento de primavera y 39,65 + 5,05 g Nddf
arbol™ para la aplicacion luego de la cosecha, p=0,1285). El **N aplicado luego de la cosecha se
particion6 no sélo al tronco y las raices sino también a yemas y hojas. La eficiencia de absorcion de
N fue significativamente mayor (p=0,0087) en primavera que en la aplicacion luego de la cosecha
(65,7 versus 37,44%, respectivamente). En base a los resultados de este experimento, la aplicacion
de N luego de la cosecha fue importante en la acumulacion de reservas nitrogenadas. Ademas, la
cantidad de Nddf que se extrajo fuera del monte con la poda y la cosecha fue mayor con
aplicaciones en primavera que luego de la cosecha de los frutos, debido al mayor contenido de Nddf
en ramas del afio, hojas y frutos para aquel tratamiento.

o Perfiles de nitratos en profundidad con distinto manejo del riego, la cobertura del suelo y
la fertilizacion.

En el capitulo 4 se trabajo sobre el potencial de lixiviaciéon de nitratos en profundidad,
derivados de la fertilizacion nitrogenada, frente a distintos manejos en el monte. El objetivo a
desarrollar fue caracterizar la distribucion de nitratos lixiviados en el perfil del suelo en montes de
cerezo adulto como forma de predecir el riesgo de lixiviacién de los mismos. Se hipotetizd que,
independientemente del manejo del riego y la fertilizacion, la acumulacién de nitratos
potencialmente lixiviables se relaciona con la cobertura de la entrefila del cultivo. Para ello, se
caracterizaron los perfiles de nitratos en profundidad, hasta los 120 cm, en montes con distinto
manejo en cuanto a riego (presurizado vs gravitacional), cobertura de la entrefila (suelo desnudo vs
suelo cubierto con gramineas cortas) y fertilizacion nitrogenada (aplicacion de N como unico
macroelemento vs una fertilizacion balanceada). En cada monte se tomaron 12 muestras de suelo
para cada ubicacién (en la linea de plantacion y a 1 m de distancia de la misma) y profundidad
(cada 30 cm, de 0 a 120 cm de profundidad). Para los montes con riego por surcos, los muestreos se
realizaron a los 10 y 12 dias de aplicado el fertilizante nitrogenado, luego de un riego post-
fertilizacién. Para los montes con riego por goteo, los muestreos se realizaron luego de 3 riegos
diarios. Ademas, se caracterizo la distribucion de raices de distinto tamafio en el perfil, mediante la
realizacion de 2 calicatas por monte, colocando una grilla de 1m de ancho x 1 m de profundidad,
dividida en cuadrados de 10 cm. También se determind el N total en la biomasa aérea y subterranea
de las gramineas de la entrefila, antes y después de aplicado el N, para el monte con riego por
surcos. Se realizd un andlisis de varianza para datos longitudinales para detectar posibles
interacciones y comparacion de medias de nitratos. Los datos se procesaron con el sistema R.

Cuando se utilizo riego por goteo, se observaron los menores niveles de nitratos en el suelo.
En estas situaciones no se detectaron diferencias significativas entre las distintas profundidades o
entre ubicaciones —fila y entrefila—. Sin embargo, cuando se aplic6 N como Gnico macroelemento,
se evidencio cierta acumulacion de nitratos en la profundidad de 30-60 cm en la entrefila. Esto no se
observé al aplicar una fertilizacién balanceada. Cuando se aplico riego por surcos, los valores de
nitratos fueron més variables (entre 5 y 450 ppm), pero no se registraron nitratos potencialmente
lixiviables con la entrefila cubierta por gramineas cortas. Las gramineas de la cobertura acumularon
N en sus tejidos, luego de la fertilizacion. Por el contrario, cuando la entrefila presentd suelo
desnudo, se observaron nitratos desplazados lateralmente y también hacia la profundidad de 60-90
cm en la entrefila. Por ello, se concluye que las pérdidas de nitratos por lixiviacion son de
importancia cuando el suelo ubicado entre las filas de cerezo se mantiene sin cobertura de
gramineas cortas.
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o Respuesta del cerezo a la aplicacion de dosis crecientes de nitrégeno.

En el capitulo 5 se determind la influencia de la aplicacion de dosis crecientes de N sobre la
produccién y la calidad de la fruta y las relaciones foliares entre macro y micronutrientes. La
hipétesis planteada indic6 que la utilizacion de dosis elevadas incrementa la absorcién de otros
nutrientes, y ademas provoca un efecto beneficioso —retrasar la maduracion de los frutos, con el
consiguiente aumento en el tamafio de los mismos y produccion de fruta més tardia- pero uno
negativo: disminuir la firmeza de la fruta. El trabajo se desarroll6 en un monte adulto (7 afios) de
cerezas ‘Lapins’ con una densidad de 800 arboles ha™, con é&rboles de similar &rea de la seccion
transversal del tronco (TCSA). Se utilizd un disefio completamente aleatorizado (n=5), y se
aplicaron 3 tratamientos correspondientes a 3 niveles de N (NO: 0, N1: 150 y N2: 300 g N arbol™).
Las aplicaciones del fertilizante nitrogenado (nitrato de amonio) se realizaron durante 3 temporadas
seguidas en los mismos &rboles. Se realizaron las siguientes determinaciones: fenologia (en la
tercera temporada); crecimiento del fruto (dias desde floracién a cosecha); nimero de frutos a
cosecha con respecto al nimero de flores; crecimiento vegetativo (tanto en el tronco como en las
ramas del afio); area foliar y relacion fruto:area foliar; produccion anual y acumulada; calidad de
fruta (peso, calibre, firmeza, sélidos solubles, acidez titulable y color); y relaciones entre nutrientes
a nivel foliar. Los datos de crecimiento vegetativo y los de produccién y calidad de fruta, se
analizaron mediante un ANOVA. El TCSA se analizé como medidas repetidas. Para la duracién del
periodo de crecimiento del fruto, se utilizé un modelo lineal generalizado con los mismos factores,
asumiendo una distribucién Poisson para la variable “respuesta”. Andlogamente, para el porcentaje
de fruto a cosecha (respecto del total de flores), se utilizé un modelo lineal generalizado, pero
asumiendo que la variable “respuesta” sigue una distribucién binomial. Los datos fueron procesados
con el sistema SAS (proc GLM y GENMOD).

No se detectaron diferencias significativas entre las dosis de N para el nimero de dias desde
floracion a cosecha (p=0,54), el crecimiento en longitud de las ramas del afio (p=0,158) y el nimero
de frutos:area foliar (p=0,1682). Para el indice de Area Foliar (IAF), se observé heterogeneidad de
varianzas y se detectaron diferencias significativas (p=0,0349) entre las medias de los tratamientos
NO y N1. Se observo cierta tendencia del tratamiento N1 a presentar el mayor numero de frutos:area
foliar y del N2 a presentar los mayores valores de 1AF y longitud de ramas, pero las diferencias
encontradas no fueron significativas. Se cuantificaron diferencias para el porcentaje de frutos a
cosecha (p=0,0249), con un mayor porcentaje para la dosis media de N con respecto al testigo sin
N. El TCSA aument6 de 62,17 cm? en promedio, al inicio del experimento, a 127,09 cm? al final,
presentando diferencias significativas entre afios (p<0,0001), por efecto del crecimiento anual de los
arboles, pero no entre dosis de N (p=0,34). Cuando se considero el rendimiento como kg fruta
TCSA™, no se detectaron diferencias significativas entre afios (p=0,09), ni interaccion
fecha*tratamiento (p=0,27). Tampoco se observaron diferencias entre dosis (p=0,28), si bien se
observé cierta tendencia en la dosis media de N a presentar mayor rendimiento TCSA™. Al
considerar el rendimiento de fruta por hectérea, no se encontré ninguna diferencia significativa
entre tratamientos (p=0,75) pero si entre afios (p=0,0013). En este caso, la produccién fue
aumentando con los afios, lo cual indica que los arboles no estaban en plena produccion al inicio de
la experiencia. Tampoco se detectaron diferencias en la produccion de fruta acumulada para las 3
temporadas de cosecha (p=0,5318), la cual fue de 28,99 Tnha", 35,40 Tnha® y 31,32 Tnha™ para
NO, N1 y N2, respectivamente. En cuanto a los indicadores de calidad de la fruta, el peso presentd
diferencias entre dosis solo para el tercer afio y el calibre no presentd diferencias entre dosis para
ninguno de los afios. No se detectaron diferencias significativas para firmeza, contenido de solidos
solubles y acidez titulable entre tratamientos con distintas dosis de N (p=0,40, p=0,19 y p=0,33,
respectivamente). Con respecto al color, el Gnico parametro que presentd diferencias significativas
(p=0,0064) fue el h° (dngulo de tono o matiz), ya que se observo una coloracion menos rojiza para
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N2 con respecto a NO. Por ltimo, las relaciones entre nutrientes a nivel foliar, mostraron diferentes
tendencias: N y Mn aumentaron con el aumento en las dosis de N, mientras que P, K, Zny B
disminuyeron y el resto de los elementos permanecio relativamente constante.

e Sistematizacion de la informacién como base para mejorar el manejo del nitrégeno de un
sitio especifico cultivado con cerezos.

Finalmente, ademas de los aportes cientificos de la tesis en cuanto a una mejor comprension
de la magnitud de la demanda de N por parte del arbol y sus efectos, la informacion de los
diferentes ensayos y mediciones fue sistematizada con el fin de contribuir a la elaboracién de un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para el manejo sitio-especifico de la fertilizacion
nitrogenada que integre a futuro otros datos de manejo. El estudio se realizd, especificamente, en el
valle de Los Antiguos. Se trabajé considerando todos los sectores del valle que contaban con
montes productivos de cereza y se muestred el 90% de los de méas de 3 afios (es decir, montes en
produccion). Se realizd una caracterizacion edafica y muestreo de hojas de los distintos montes.
Para la elaboracion de los mapas, se utilizo el software ArcView y se trabajé en conjunto con el
Laboratorio de GIS y Teledeteccion de la EEA INTA Santa Cruz. Los mapas, capas de informacién
del futuro SIG, fueron los siguientes: uso de la tierra (con o sin cerezos), N total y P extr en suelo
(de 0-30 y de 30-60 cm de profundidad), N foliar, indice DOP (desviacion del 6ptimo porcentual),
tipo de riego (presurizado o gravitacional) y rendimiento potencial.

El N presente en los primeros 30 cm de suelo se encontr6, en general, dentro de los rangos
gue usualmente se establecen como de deficiencia, con la excepcion de un 20% de las muestras
analizadas, que presentaron valores de N total considerados “normales” por los laboratorios de
diagnostico. A mayor profundidad, todos los suelos presentaron valores de N total deficientes. Por
el contrario, un 55% de las muestras presentaron rangos de N foliar normales y el resto, valores en
exceso. Segun el indice DOP, sin embargo, un 10% de las muestras presentaron concentraciones
sub-6ptimas de N foliar. No se encontr6é relacion entre los niveles de N en suelo y foliares
(p=0,7722 y p=0,6428, respectivamente para los niveles de 0-30 y 30-60 cm). Los menores
rendimientos potenciales estuvieron asociados principalmente a la densidad de plantacion y a la
edad del monte, ya que otros parametros tales como el tipo de riego utilizado no han mostrado
diferencias en rendimiento si se los utiliza adecuadamente.

Contribuciones al conocimiento de la nutricidén nitrogenada
en el cultivo de cerezo

En esta Tesis se tom6 en consideracién tanto al arbol individual como al monte y al suelo
en el que se desarrolla el cultivo. En relacién con las hip6tesis planteadas, los resultados muestran
lo siguiente:

Hipdtesis 1:
Debido a la cosecha temprana de los frutos, la aplicacion de N en el periodo posterior a la
cosecha es el momento adecuado para la acumulacion de reservas nitrogenadas en cerezo.

La hipdtesis fue validada parcialmente, ya que el periodo posterior a la cosecha fue un buen
momento para la acumulacién de reservas nitrogenadas, pero también hubo acumulacion de
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reservas nitrogenadas para la aplicacion en primavera, si bien en menor medida. Por un lado,
cuando el N se aplico luego de la cosecha, se particiond principalmente a tronco y raices, si bien el
porcentaje del N aportado por la fertilizacion en este momento que se localizé en las hojas y en las
yemas ubicadas en ramas de 1 y mas afios fue relativamente alto. Por el contrario, con la aplicacién
en primavera, el N se distribuy6 principalmente a ramas del crecimiento del afio, hojas y frutos. Por
otro lado, la aplicacién de N en el periodo posterior a la cosecha fue menos eficiente que la que se
realizd en primavera (37% vs 65%), pero se extrajo menos N del sistema (18 kg N ha™* vs 33 kg N
ha™) con la cosecha y la poda. Los bajos porcentajes de absorcion del N proveniente del fertilizante
indicarian la importancia de las otras fuentes de abastecimiento de N (N en la materia organica del
suelo y en las reservas de la planta) para el desarrollo y la produccion de fruta de arboles adultos en
la zona objeto de estudio. Como ejemplo, se observé que hasta un 95% del N aplicado permanecid
en las hojas senescentes, las cuales constituyen una fuente importante para el reciclado de N en el
suelo.

Hipotesis 2:
Independientemente del manejo del riego y la fertilizacion, la acumulacion de nitratos
potencialmente lixiviables se relaciona con la cobertura del suelo en la entrefila.

La hipdtesis fue validada, pues el manejo del cultivo con gramineas cortas en la entrefila
fue un buen recurso para evitar la lixiviacion de nitratos hacia la profundidad del suelo. Estas,
ademas, acumularon N en sus tejidos luego de la fertilizacion. La acumulaciéon de nitratos
potencialmente lixiviables en el suelo se relaciond fundamentalmente con la falta de cobertura de la
entrefila. La importante cantidad de nitratos observada en la entrefila con un manejo de suelo
desnudo, no se habria debido al laboreo del suelo entre las lineas de arboles, que afectaria la
proliferacion de raices finas en las capas superiores del suelo, ya que se utilizaron herbicidas totales
(glifosato) para el control de malezas. Por el contrario, se determiné que el tipo de riego y la
fertilizacién desbalanceada no presentaron influencia sobre la acumulacién de nitratos en
profundidad.

Hipotesis 3:
Ante dosis elevadas de N se incrementa la absorcion de otros nutrientes, lo que se refleja en
el analisis foliar, y se produce un efecto positivo (aumento en el tamafio de los frutos por
retraso en su maduracion) pero uno negativo (disminucion de la firmeza de la fruta).

La hipotesis en general no fue validada. La fertilizacion con altas dosis de N no afectd
adversamente la produccion de fruta de calidad. Esto no fue debido a un mayor crecimiento
vegetativo, ni tuvo relacion con los pardmetros de calidad de fruta y el rendimiento. Tampoco se
determin6 una mayor duracién del periodo de llenado de frutos, aungue el porcentaje de frutos a
cosecha casi se duplicé con la dosis media de N con respecto al tratamiento sin N, sin disminuir el
tamafio y peso de los mismos. Solamente en el Gltimo afio se registré un aumento en el peso de los
frutos con la aplicacion de N. Ademas, los valores de N en las hojas se mantuvieron dentro de
rangos de suficiencia para todos los tratamientos y la utilizacion de dosis tan elevadas de N no se
reflejé en un aumento en los niveles foliares de otros nutrientes, a excepcion de Mg y Mn. Tampoco
se observaron efectos negativos de las elevadas dosis de N para el resto de los indicadores de
calidad de fruto, entre los que se destaca la firmeza, lo cual es de gran importancia para el transporte
de la misma desde lugares tan distantes como la Patagonia austral al resto del pais y del mundo. La
Unica excepcion fue para el angulo de color, con una coloraciébn menos rojiza en los frutos
provenientes del tratamiento con la dosis de N mas elevada con respecto al testigo no fertilizado.
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Potenciales lineas de investigacion futura

De esta Tesis surgen varios temas que pueden constituirse en lineas de investigacion
futuras. Entre los mas relevantes, se pueden indicar: estudiar cuanto del N almacenado en los
diferentes 6rganos de la planta es removilizado y en qué momento es utilizado, como por ejemplo,
previo a la absorcién de raices. En un mismo sentido, también seria importante determinar cuanto N
aporta la descomposicion de hojas y ramas al suelo, en qué momento dentro del ciclo del cultivo y
su residualidad a lo largo del tiempo. En este sentido seria necesario diferenciar el aporte de N
lixiviable por parte de los fertilizantes de los provenientes de la mineralizacion de la materia
organica del suelo y los residuos. Ademas, se podria continuar determinando qué efectos tiene la
aplicacion de dosis elevadas de N a més largo plazo sobre la calidad de la fruta y también en su vida
en poscosecha. Si bien se cuenta ya con 3 afios de ensayos, en arboles frutales muchas veces los
efectos de las distintas practicas son visibles recién luego de mayor cantidad de afios y, en algunos
casos, estos efectos son afio-dependientes.

El trabajo logrado de sistematizacion de los datos para realizar un manejo sitio-especifico
de la fertilizacion nitrogenada, sera fundamental en el &rea estudiada y en las restantes areas
productoras de cerezo dulce. Sera necesario complementar la informacién generada en esta Tesis
con otras préacticas, a fin de maximizar el uso de los recursos disponibles, minimizando cualquier
efecto perjudicial que el sistema pueda tener sobre el ambiente. En este sentido, la aparicion de
probables niveles muy elevados de P, que pueda llegar a cambiar la ubicacion taxonémica de
algunos suelos, surgié como un elemento a considerar en el futuro. Asimismo, los problemas
encontrados pueden actuar como un alerta en otras situaciones, ya que pueden aparecer estos u otros
problemas de semejante origen.

Finalmente, a partir de la Tesis podrian desarrollarse modelos simples para predecir los
requerimientos de N por parte del cultivo. Tal como se mencioné en el capitulo 6, se cuenta con
bastante informacion derivada de esta Tesis que habria que complementar para realizar este
desarrollo. Finalmente la disimilitud encontrada entre la categorizacion preestablecida de niveles en
el suelo y la informacion proveniente de los analisis foliares indican que un tema emergente a
considerar en el futuro serd la reevaluacién local de los pardmetros edaficos y foliares de
suficiencia.
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