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RESUMEN

Una fertilizacién nitrogenada racional debe contemplar no sélo el aporte de una dosis
ajustada a las necesidades del cultivo, sino que a su vez debe considerar la correcta
distribucion de ésta durante el periodo de abonado. Sin embargo, no se dispone de
suficiente informacion del efecto que la distribucion estacional del fertilizante tiene sobre la
absorcion y la movilizacién del N acumulado en los érganos de reserva de los citricos.

El objetivo del presente trabajo es evaluar en plantas jovenes de citricos el efecto de la
distribucion estacional diferencial del abonado nitrogenado sobre la absorcidén del N y su
reparto en los distintos érganos, la movilizacidon del N acumulado en los 6rganos viejos de
reserva hacia los drganos en desarrollo, asi como su repercusidon en la fructificacion. De
este modo, se profundizara tanto en el conocimiento de la dinamica del N en el sistema
planta-suelo en los citricos, como en los posibles factores implicados en este proceso, con
el fin de ampliar las bases sobre las que descansan los criterios del abonado nitrogenado y
optimizar asi la aplicacidn estacional de los fertilizantes.

Para la consecucién de estos objetivos se recurrié al empleo de la técnica de dilucidén
isotdpica mediante la incorporacion al sistema planta-suelo de un fertilizante marcado con
el isdtopo estable °N. Este se aplicé desde el inicio de la actividad vegetativa (principios
de marzo) hasta el completo desarrollo del fruto (final de octubre) siguiendo tres
distribuciones estacionales. Se compard una distribucién simétrica en la que se aplicé igual
fraccion de la dosis desde el inicio del abonado hasta principio de julio (final de la caida
fisioldgica) y desde ese momento en adelante, con otras dos en las que el maximo aporte
del abono (75% de la dosis) se adelanté con respecto a ésta a los meses comprendidos
entre marzo y julio, é se retrasé al periodo de julio a octubre. La extraccién de las plantas
marcadas, en diferentes momentos del desarrollo fenoldgico (floracién, cuajado, final de
caida fisiolégica y madurez del fruto), permitié estudiar la evolucién estacional del N
absorbido y el translocado de las reservas.

De acuerdo con la informacion obtenida se concluye que aportes maximos adelantados de
N (desde marzo a final de junio) incrementan la absorcion de N durante los periodos
criticos de floracién y cuajado, disminuyendo la dependencia respecto al N acumulado en
las reservas de las plantas. Por otro lado, una fertilizacidn nitrogenada en la que el
maximo aporte de este elemento se realice a partir del final de la caida fisioldgica
(principio de julio), supone una mayor acumulacion de N en la planta al final del ciclo,
posteriormente disponible para el desarrollo de nuevos 6rganos en el siguiente ciclo
vegetativo. Asimismo, la mejora en la eficiencia de uso del N aplicado asociada a aportes
tardios redundaria en la reduccion del nitrato residual en el suelo susceptible de lixiviacion.
La incidencia de la distribucion estacional sobre la produccion no fue consistente, al verse
compensado el bajo aporte durante los momentos criticos de floracién y cuajado, asociado
a la distribucion que retrasé el aporte de N, con una mayor translocaciéon del N de las
reservas de estas plantas.






RESUM

Una fertilitzacid nitrogenada racional ha de contemplar no sols I'aportacié d'una dosi
ajustada a les necessitats del cultiu, sind que al seu torn ha de considerar la correcta
distribucié d'esta durant el periode d'abonat. No obstant aixd, no es disposa de suficient
informacié de l'efecte que la distribucié estacional del fertilitzant té sobre la absorcio i
mobilitzacié del N acumulat en els érgans de reserva dels citrics.

L'objectiu del present treball és avaluar en plantes joévens de citrics I'efecte de la
distribucié diferencial estacional de I'abonat nitrogenat sobre I'absorcid del N i la seua
distribucidé en els distints organs, la mobilitzacié del N acumulat en els organs vells de
reserva cap als oOrgans en desenvolupament, aixi com la seua repercussié en la
fructificacio. D'esta manera s'aprofundira tant en el coneixement de la dinamica del N en
el sistema planta-sol en els citrics com en els possibles factors implicats en este procés, a
fi d'ampliar les bases sobre les quals descansen els criteris de I'abonat nitrogenat i
optimitzar aixi I'aplicacié estacional dels fertilitzants.

Per a la consecucid d'estos objectius, es va recorrer a I'Us de la técnica de dilucié isotopica
mitjangant la incorporacié al sistema planta-sol d’un fertilitzant marcat en l'isotop estable
1SN, Aquest fertilitzant es va aplicar des de l'inici de l'activitat vegetativa (principis de
marg) fins al complet desenvolupament del fruit (final d'octubre), seguint tres distribucions
estacionals. Es va comparar una distribucié simetrica en qué es va aplicar la mateixa
fraccido de la dosi des de l'inici de I'abonat fins a principi de juliol (final de la caiguda
fisiologica) i des d'eixe moment endavant, amb altres dos en qué la maxima aportacié de
I'adob (75% de la dosi) es va avancar respecte a esta als mesos compresos entre marg i
juliol o es va retardar al periode comprés des de juliol a octubre. L'extraccié de les plantes
marcades, en diferents moments fenologics (floracid, quallat, final de caiguda fisiologica i
maduresa del fruit), va permetre estudiar I'evolucié del N absorbit i el mobilitzat de les
reserves.

D'acord amb la informacié obtinguda, es conclou que aportacions maximes avangades de
N (des de marc a final de juny) en els citrics, incrementen I'absorcié de N durant els
periodes critics de floracié i quallat, disminuint la dependéncia respecte al N acumulat en
les reserves de les plantes. D'altra banda, una fertilitzacié nitrogenada en que la maxima
aportacio d'este element es realitze a partir del final de la caiguda fisiologica (principi de
juliol), suposa una major acumulacié de N en la planta al final del cicle, posteriorment
disponible per al desenvolupament de nous organs en el seglent cicle vegetatiu. Aixi
mateix, la millora en l'eficiéncia d'Us del N aplicat associada a aportacions tardanes
redundarien en la reduccié del nitrat residual en el sol susceptible de lixiviacié. La
incidéncia de la distribucié estacional sobre la produccié no va ser consistent, al veure's
compensat la baixa aportacié durant els moments critics de floracié i quallat, associat a la
distribucié que va retardar l'aportacié de N, amb una major mobilitzacido del N de les
reserves de les plantes.






ABSTRACT

A rational nitrogen fertilization should contemplate not only the input of a dose adjusted to
crop requirements, but also its correct distribution along the fertilizing period. However,
there is a lack of information about the effect of fertilizer seasonal distribution on the
uptake and the mobilization of reserve N accumulated in citrus plants.

The aim of this study was to evaluate the effect of the seasonal distribution of nitrogen
fertilization on N uptake and its partitioning between tree organs, the mobilization of N
accumulated in the reserve old organs to developing organs, and their impact in fruiting in
young citrus plants. This will deepen both the understanding of the dynamics of N in the
plant-soil system in citrus fruits as well the possible factors involved in this process, in
order to broaden nitrogen fertilization criteria and thus optimize the seasonal application of
fertilizers.

In order to achieve these objectives, the stable isotope *N was incorporated into plant-soil
system to trace N-fertilizer (isotope dilution technique). The fertilizer was applied from the
onset of vegetative activity (early march) until the full fruit development (late october),
following three seasonal distributions. A symmetrical distribution, appliying the same
fraction of the dose from march to july (end of fruit drop) and from that moment onwards,
was compared with two distributions in which the maximum contribution of fertilizer, 75%
of the dose was delayed (from July to October) or anticipated (from march to july) with
respect to it. Destructively harvesting of labelled plants in different phenological stages of
development (flowering, fruit set, end of fruit drop and fruit maturity), allowed to study
the evolution of N absorbed and translocated from the reserves.

According to the information obtained, it was concluded that early supply of the bulk of the
dose (from march to late june), increased N uptake during critical periods of flowering and
fruit set and hence decreasing dependence on N reserves accumulated in the plants. In
addition, delaying this supply to the period comprised between the end of fruit drop (early
july) and fruit maturity, resulted in a greater accumulation of N in the plant at the end of
the period, available for next growing cycle. Improved N use efficiency associated with
delayed supply would result in the reduction of residual nitrate in the soil susceptible to
leaching. The incidence of seasonal distribution on yield was not consistent, since lower
uptake during critical periods of flowering and fruit set associated with the distribution in
which N supply is delayed, was compensated with increased translocation of N from the
reserves of the plants.
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1.1 EL NITROGENO EN EL SUELO

El nitrégeno (N) es, después del agua, el factor limitante de mayor trascendencia en el
crecimiento vegetal. Este elemento es un constituyente esencial de las plantas, en las que
entra a formar parte de los compuestos organicos, proteinas, acidos nucleicos, clorofilas
etc. y estd asociado con fendmenos fisioldgicos, tales como el desarrollo y crecimiento de
las plantas, la iniciacion floral o el desarrollo de los frutos. Es por ello que la obtencion de
una buena produccion y de calidad adecuada implica, entre otros muchos factores, una

correcta disponibilidad de N en el medio de cultivo.

El suelo dispone de importantes cantidades de nitrégeno, asi los suelos tipicos de zonas
templadas contienen normalmente entre 0,1 y 0,3% de N total en los 15 cm superficiales,
lo que representa de 2 a 6 Mg (toneladas métricas) N-ha™ para un suelo con una densidad
aparente de 1,3 g-cm>. Estos valores disminuyen hasta niveles inferiores al 0,02% de
nitrégeno en suelos de regiones aridas. Estos porcentajes, a menos que el perfil del suelo
contenga un horizonte de materia organica eluviada, se haya enterrado materia organica

con el laboreo o presente un horizonte Ab enterrado, disminuyen con la profundidad.

El nitrégeno se encuentra presente en el suelo como una compleja mezcla de compuestos
organicos e inorganicos. La fraccion organica comprende aproximadamente el 90-95% del
N presente en el suelo y procede de los tejidos vegetales y animales en descomposicion,
en forma de proteinas, nucleétidos, acidos nucleicos, aminoacidos, aminoazucares, aminas
y amidas que no son aprovechables directamente por los cultivos (Alva et al., 2006a). Los
compuestos inorganicos (5-10% restante) incluyen nitrato (NOs’) y nitrito (NOy") solubles,
amonio (NH4*) disuelto en la solucidén del suelo, adsorbido a los coloides como NH,* de
intercambio y fijado no intercambiable (no extraible con cloruro potasico), y otros
compuestos intermedios quimicos o bioldgicos (Young y Aldag, 1982; Primo-Millo y Legaz,
1983; Longeri et al., 2001). Kudeyarov (1981) sugirié los términos de amonio nativo y
artificial, refiriéndose con ellos al NH,* fijado durante los procesos de formacién del suelo y
a la fijacion adicional producto de la aplicacion de fertilizantes amoniacales,
respectivamente (Doram y Evans, 1983; Breitenbeck y Paramasivam, 1995). La
disponibilidad para las plantas y microorganismos del NH,* fijado ha sido un tema
controvertido. Las primeras investigaciones encontraron que so6lo una pequefia fraccion de
este NH,* estaba disponible (Axley y Legg, 1960; Walsh y Murdock, 1960). El empleo de
fertilizantes marcados con !°N, han demostrado que el NH," fijado reciente estd
activamente involucrado en la dinamica del N en el suelo (Preston, 1982; Marzadori et al.,
1989; Feigenbaum et al., 1994). Estudios posteriores (Longeri et al., 2001) indican que el
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contenido promedio de NH4* fijado se relaciona en cierto grado con las arcillas
predominantes en los distintos suelos, siendo mayor en los suelos en los que predominan
filosilicatos secundarios del tipo 2:1, tales como vermiculita, illita y montmorillonita. Sin
embargo, son el NOs™ y el NHs* en solucidén e intercambiable, las principales fuentes de N

mineral disponibles para la nutricién vegetal.

La materia organica de los suelos no es estable, estd sometida a procesos de
mineralizacién, que posibilitan su transformacion hacia componentes minerales, de modo
que incluso en suelos cuyo contenido en materia organica no es elevado, como sucede en
la mayor parte de nuestros secanos semiaridos, el nitrégeno mineral estd presente a
niveles significativos (Wild, 1992). La mineralizacion de los compuestos organicos
nitrogenados se lleva a cabo por los microorganismos del suelo, con el fin de satisfacer sus
necesidades energéticas y nutricionales. Esta mineralizacion se realiza en dos etapas, en la
primera se produce la amonizacidon, los compuestos organicos nitrogenados son
hidrolizados produciendo amonio (NH4*). Esta reaccion estd catalizada por enzimas
presentes en muchos microorganismos heterétrofos, pudiendo los iones NH,* quedar libres
en la solucion del suelo o fijados en el complejo de cambio para mas tarde ser oxidados en
la segunda etapa, la nitrificacion. Durante el proceso de nitrificacion, el NH,* es oxidado a
nitrito (NO2") por un pequefio nimero de géneros bacterianos autdtrofos, de los que
Nitrosomonas ssp. es el mas importante, y posteriormente es nuevamente oxidado a
nitrato (NOs") por un Unico género de bacterias autdtrofas, Nitrobacter ssp. La etapa que
habitualmente limita la velocidad de la nitrificacion suele ser la amonizacidon, pese a que
las enzimas necesarias (proteinasas, peptidasas, aminoacido-deshidrogenasas,
aminoacido-oxidasas, etc.) puedan ser proporcionadas por una poblacidn microbiana
edafica muy amplia. Parece ser, que la limitacion aparece como consecuencia de la
resistencia quimica que ofrecen los compuestos nitrogenados organicos, aunque también
puede ser limitante la escasez de sustratos carbonados y los obstaculos espaciales para la
actividad enzimatica. Dado que la oxidacion del NO,  es mas rapida que la del NH,", el
primero no se acumula en el suelo. Como consecuencia de las diferentes velocidades
relativas de estas reacciones, los nitratos del suelo son la forma mas importante de
nitrégeno para la nutricion de los cultivos, aunque estd comprobado que también son
utilizadas las formas amoniacales y algunos compuestos organicos de reducido peso

molecular como aminoacidos (Wild, 1992; Kato et al., 1985a).

Sin embargo, teniendo en cuenta que los suelos agrarios aportan fundamentalmente el
nitrégeno proveniente de la mineralizacion de la materia organica, y que éste, en muchas

ocasiones no es suficiente para suplir las necesidades de los cultivos, la fertilizacion
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nitrogenada organica o mineral se considera imprescindible dentro del manejo de los

cultivos tanto herbaceos como lefiosos.

1.2 LA FERTILIZACION NITROGENADA

La fertilizacion nitrogenada tiene generalmente un gran efecto en el crecimiento de los
cultivos, el rendimiento y la calidad de la cosecha. El manejo racional de ésta se traduce
en un nivel adecuado de este nutriente en los tejidos, las plantas son vigorosas y bien
ramificadas, con una buena coloracion verde, produccién adecuada y frutos de buen
tamafio. Sin embargo, la deficiencia de este nutriente ocasiona clorosis en las nerviaciones
de las de las hojas mas viejas, afectando incluso a las jovenes cuando la deficiencia es
severa, debido a la presencia de un menor contenido en clorofila. Asimismo, cuando el
aporte de nitrégeno es limitado, las plantas son mas pequefias, con desarrollo lento, en los
cereales el grano es mas pequefio, tienen un menor ahijado y las semillas y partes
vegetativas de la planta tienen bajo contenido de proteinas. En frutales provoca la
reduccidn del cuajado y acentla la caida prematura de frutos, éstos son de menor tamafio,
con el consiguiente detrimento de la calidad, y la maduracion es mas precoz. En cambio,
un exceso de nitréogeno presenta consecuencias negativas para la calidad de la cosecha,
para la propia planta e incluso para el medio ambiente. Asi, puede causar disminucion de
rendimientos y por tanto pérdidas desde el punto de vista econémico, aumentar la
susceptibilidad a algunos fisiopatias (encamado de cereales o gomosis en los frutales) y
plagas (pulgdn), o agravar el dafio producido por sequias y heladas, ya que el exceso de

nitrégeno reduce el espesor de la pared celular (Wild, 1992).

1.2.1 Consumo y coste economico de los fertilizantes

En el ambito de la agricultura, la tendencia hacia una mayor intensificacion y un aumento
de la productividad, registrada durante gran parte del dltimo medio siglo, ha ido
acompafada de un considerable incremento en el uso del N inorganico. Durante los afios
60 y 70, ante la demanda mundial de alimentos, fue espectacular el aumento del uso de
los fertilizantes nitrogenados, tanto en zonas en las que la agricultura estaba plenamente
instaurada, como en zonas agricolas en desarrollo. Este incremento se relaciona con el
bajo coste de los fertilizantes en comparacion con los beneficios econdmicos obtenidos. Sin
embargo, las restricciones ambientales, debido a la contaminaciéon de las aguas con
nitratos, vendrian a limitar el uso de los abonos nitrogenados en la Ultima década del siglo
XX. En el siglo XXI, son el cambio climatico y las politicas de ahorro y eficiencia energética

que de él se derivan, las que motivan un uso eficiente de este recurso.
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En la Unidn Europea (UE), los fertilizantes minerales representan casi el 54% del aporte de
nitrogeno en los suelos agricolas, el estiércol un 46% vy el resto procede de la fijacion
bioldégica y la deposicion atmosférica. El consumo de fertilizantes nitrogenados
(fertilizantes minerales y estiércol animal) aumentdé hasta finales de los afios 80 y
posteriormente empezd a descender, pero en los Ultimos afios ha vuelto a aumentar en
algunos paises de la UE (AEMA, 2005).

De acuerdo con el consumo de fertilizantes en Espafia (Tabla 1) durante los ultimos afios,
se observa que el N es el elemento fertilizante mas utilizado, aproximadamente el doble
que los otros dos elementos fundamentales, el fésforo (P,0s) y el potasio (K,0). Segun
datos proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM),
durante el 2008 se consumieron 756.255 Mg de N, 279.515 de P,Os y 329.048 de K;O
(MARM, 2008), cifras que son inferiores a las registradas en los ultimos afios, como
consecuencia de una menor cantidad aplicada por hectdrea; esta tendencia ha sido
causada por el encarecimiento de los fertilizantes registrado durante este afio. El total de
nitrégeno aportado se aplicé fundamentalmente en forma de abonos compuestos (26%),
urea (25%), nitrato amdnico-calcico (22%) y, en menor proporcién, como sulfato amaénico
(11%), soluciones nitrogenadas (5%) y nitrato amoénico (4%). El restante 7% en forma de

nitrato calcico, nitrato de Chile, nitrosulfato amonico y amoniaco agricola.

Tabla 1. Serie histérica de superficie fertilizada y consumo de los principales fertilizantes en
Espafia en los ultimos afios (MARM, 2008).

Superficie fertilizable Consumo total de fertilizantes (kg-ha™)
Afios (miles ha) Nitrégeno Fésforo (P,0s) Potasio (K;0)
2000 16.622 77,0 34,3 28,6
2001 16.197 69,8 37,7 28,9
2002 16.328 62,9 37,1 30,1
2003 16.174 74,6 38,0 30,6
2004 15.966 67,7 36,4 32,0
2005 15.755 58,9 32,6 26,3
2006 15.331 63,3 29,5 25,5
2007 14.979 65,8 37,0 29,7
2008 14.757 51,2 18,9 22,3

Desde el punto de vista econdmico, el capitulo de fertilizantes supuso, durante el 2008, un
gasto total para los agricultores de 1.649 millones de euros, de los que aproximadamente
un 45% correspondio6 al coste de abonos nitrogenados simples (749 mill. euros) y un 38%
a abonos complejos (624 mill. euros); valores que son superiores a los destinados a otros
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capitulos como los fitosanitarios (762 mill. euros) o la compra de semillas y plantones (902

mill. euros).

En la Comunidad Valenciana (MARM, 2008) durante el 2008 se consumieron 77.900 Mg de
N, 21.300 de P,Os y 38.400 de K;0O; siendo junto con Andalucia (183.100 Mqg) y Castilla-
Ledn (166.300 Mg) una de las comunidades con mayor consumo de fertilizantes
nitrogenados en el territorio espafiol. Sin embargo, atendiendo al consumo medio por
hectdrea cultivada la Comunidad Valenciana (110,5 kg N) supera ampliamente las
cantidades aplicadas en el resto de comunidades, al ser notablemente inferior la superficie
total cultivada tanto en secano como en regadio. El total de los fertilizantes aplicados
durante el afo 2005 (ISAV, 2007), supuso un gasto para los agricultores de la Comunidad
de 99,8 mill. de euros. En el caso de los citricos, se estima que el coste medio anual del
abonado de 1 ha en produccién es de unos 380 euros (Pérez et al., 1997) y, de este valor,
aproximadamente el 65% corresponde al coste del nitrégeno. Sin embargo, del nitrégeno
aplicado al suelo se pierde, por término medio, un 60% por volatilizacidn, desnitrificacion
y, principalmente, lixiviacidn, lo que se traduce en una muy baja eficiencia de absorcidn,
quedando cantidades muy elevadas de N residual en el suelo, susceptible de ser lixiviado
tras periodos de lluvias intensas o riegos abundantes. Martinez et al. (2002) aplicando
dosis ajustadas a plantones de citricos en un ensayo controlado, obtuvieron una eficiencia
de absorcién promedio en aplicaciones de primavera y verano del 43%, por lo que en
condiciones normales de manejo de los agricultores, las eficiencias obtenidas son mucho
mas bajas, debido a que a menudo las dosis empleadas son excesivas. Esto supone un
promedio de pérdidas en fertilizantes nitrogenados de 148 euros por hectarea y afio,
cantidad que variara en funcidon de los precios de mercado de los fertilizantes
nitrogenados; en cualquier caso las pérdidas econdmicas para el sector son muy

importantes.

Segun lo expuesto, cobra un especial interés realizar estudios encaminados a mejorar la
eficiencia de uso de los fertilizantes nitrogenados en citricos que incidan en un
abaratamiento de los costes de produccidn sin detrimento del crecimiento y/o la

produccién de este cultivo.

1.2.2 Coste energético de los fertilizantes

Directamente relacionado con el coste econémico de los fertilizantes se encuentra el coste
energético derivado de su produccidn industrial. El cambio climatico y el calentamiento

global al que se esta viendo sometido el planeta, ponen de manifiesto la importancia que
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reviste disminuir el consumo energético en nuestra sociedad. Sin embargo, el sector
agricola presenta una tendencia creciente en el consumo de energia, con los consiguientes
efectos negativos sobre la competitividad de los propios productos, que ven incrementados
sus costes de produccidén, y sobre el medio ambiente, debido a un incremento de las
emisiones. Asi, el consumo energético en agricultura engloba no sélo a las energias
primarias utilizadas directamente en el proceso productivo, como el gasdleo para los
tractores o la electricidad empleada en el bombeo de agua de riego o en instalaciones
ganaderas, sino que incluye a su vez el coste energético derivado de la fabricacidn,
almacenamiento y transporte de las materias primas utilizadas en la agricultura. Estudios
recientes en trigo, cebada, girasol y colza, muestran que el consumo medio de gasodleo
representa mas del 25% del total del consumo energético del cultivo, mientras que el
consumo medio de fertilizantes, especialmente nitrogenados, representa mas del 60% del
total de energia utilizada en el cultivo (MITYC, 2007).

Por otro lado, el coste energético derivado de la fabricacidn industrial de los distintos
fertilizantes minerales nitrogenados es elevado, especialmente si se compara con el de los
fertilizantes de fésforo o potasio que requieren entre cuatro y cinco veces menos energia
(MITYC, 2007). Esto se debe a que la industria de fertilizantes nitrogenados minerales se
fundamenta en la sintesis quimica del amoniaco mediante el método denominado Haber-
Bosch, proceso por el cual reaccionan el nitrégeno e hidrégeno gaseosos a elevadas
presiones (300 atm) y temperaturas (400-600 ©C), con el consiguiente consumo
energético. Asi, la sintesis de abonos nitrogenados requiere de entre 45 MJ-kg™ de N,
cuando se trata de nitrato amdnico célcico, nitrato amdnico o sulfato aménico, a 65 MJ-kg™

en el caso de obtencidon de urea (Audesley, 1997).

Considerando que los fertilizantes nitrogenados suponen mas de la mitad del coste
energético de los cultivos y del elevado consumo energético derivado de su fabricacion,
resulta por este motivo de especial importancia reducir al maximo su uso en las
explotaciones agrarias y utilizarlos lo mas eficientemente posible, con el fin de disminuir el
coste energético asociado a la actividad agraria. En este contexto el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en colaboracién con el Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio (MITYC), el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino (MARM) y las Comunidades Auténomas, aplicé el Plan de Accién 2008-2012 de la
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética. Este Plan prevé en el contexto agricola
medidas de formacién, informacion y difusion de técnicas y tecnologias de eficiencia
energética en el sector, y hace especial hincapié en alternativas que permitan reducir el

uso de abonos nitrogenados o bien un uso eficiente de los mismos.
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1.2.3 Contaminacion por nitratos

Un aspecto derivado de la fertilizacidn nitrogenada, es la contaminacion de los acuiferos
por el ion nitrato procedente de estos fertilizantes, como consecuencia de un uso abusivo o

incorrecto de éstos.

1.2.3.1 Origen del nitrato en las aguas subterraneas

Los nitratos se hallan presentes de forma natural en la gran mayoria de las aguas, siendo
por lo general su concentracién variable y del orden de unos pocos mg-L! (OMS, 1995).
Los nitratos forman parte del ciclo del nitrégeno, se originan principalmente por la
oxidacion del nitrégeno organico por bacterias aerobias presentes en el suelo y en el agua.
También pueden originarse por la fijacién del nitrogeno atmosférico por ciertos grupos de
bacterias, asi como a través de la formacion de 6xidos de nitrégeno a partir del nitrégeno
atmosférico que al reaccionar con la humedad ambiente forman &cidos, como el nitrico,
que precipita con la denominada lluvia acida (Manahan, 1994). Sin embargo,
cuantitativamente los principales aportes de nitrato a las aguas subterraneas son de
origen antropogénico. Los vertidos urbanos, industriales y procedentes de granjas de
estabulacion intensiva constituyen las principales fuentes puntuales de contaminacion por
nitratos de los acuiferos. Las fuentes puntuales de contaminacidn son relativamente faciles
de identificar y se caracterizan porque su impacto directo se localiza en areas restringidas.
No obstante, es la contaminacidén procedente de fuentes difusas la que provoca sin duda
un mayor impacto, caracterizandose por la existencia de gran cantidad de puntos de
entrada del contaminante al suelo, que ocupan en su conjunto grandes extensiones de
terreno. Las principales vias de contaminacion difusa de los acuiferos son la incorporacion
al suelo de fertilizantes y residuos organicos ganaderos, sobre todo en zonas de cultivo
intensivo. Aproximadamente unas dos terceras partes del nitrato en las aguas
subterraneas tiene una procedencia agricola, lo que ha llevado a la identificacion de la
contaminacién difusa con la producida por la agricultura (Genovés, 1993). Estudios mas
recientes llevados a cabo por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA, 2003), en los
que se actualiza la informacién sobre la contribucidon de los diferentes sectores a la
contaminacion del agua, sefialan que entre el 50 y 80 % de la carga total procede de la

agricultura.
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De las distintas formas de nitrogeno presentes en el suelo, solamente los nitratos son
lavados y arrastrados en cantidades importantes, ya que son muy solubles y se mantienen
en la solucidn del suelo al no ser fijados por el complejo de cambio (Singh y Kanehiro,
1969). En cambio, los iones amonio son fijados como cationes de cambio sobre el
complejo arcillo-himico, a excepcidén de los suelos arenosos, y Unicamente son
desplazados por el aporte de soluciones salinas; por otro lado, la mayor parte de los
compuestos organicos nitrogenados tienen una solubilidad muy baja. Sin embargo, aunque
los abonos minerales mas utilizados son aquellos que tienen un alto contenido de N en
forma de amonio (sulfato amoénico y nitrato amdnico), con escaso riesgo de lixiviacion,
estos iones sufren una oxidacion gradual (nitrificacion) por accidn de las bacterias aerobias
autotrofas del suelo (Nitrosomonas y Nitrobacter), convirtiéndose en nitrato en un periodo
de entre 15 y 30 dias. Es por ello, que aportes excesivos de agua de riego o episodios de
intensas lluvias, provocan que la soluciéon del suelo descienda a lo largo del perfil,
pudiendo ser desplazada fuera del alcance de las raices hasta encontrar un acuifero o
desplazarse lateralmente hacia cauces superficiales a través de los sistemas de drenaje o
de las galerias y fisuras naturales del suelo. Ejemplo de ello son las precipitaciones que se
producen durante el otofio e invierno en el Mediterraneo occidental, coincidiendo con el
periodo de letargo en frutales, que se caracteriza por una baja absorcién radicular. La
cantidad de nitratos percolados dependerd pues de la concentracion de éstos en la
solucidn del suelo siendo ésta a su vez dependiente de las cantidades aportadas con la
fertilizacion y de la capacidad de los sistemas radiculares de absorberlos antes de que
avancen a horizontes mas profundos fuera de su alcance. Son numerosos los datos
existentes en la bibliografia sobre las cantidades lixiviadas. Bingham et al. (1971)
estimaron unas pérdidas de N por lixiviacién de 67 kg-ha*-afio™ en el cultivo de los citricos
en California, lo que representaba un 45% del total de N aplicado. Avinimelech y Raveh
(1976) estimaron unas pérdidas promedio de 50 a 127 kg N-ha-afio. Dasberg et al.
(1984) estimaron pérdidas de mas de 50 kg N-ha*-afio cuando se aplican dosis de entre
100-180 kg N-ha'-afio™, lo que representa ente un 27-50% del N aplicado. Ramos et al.
(2002), en estudios mas recientes establecieron unos valores promedio de lixiviacion de
nitrato de entre 150-300 kg N-ha' para los principales cultivos de la Comunidad
Valenciana, siendo los cultivos de alcachofa, patata temprana y cebolla los que presentan,
de acuerdo con estudios basados en simulaciones, mayores valores de lixiviacién de

nitréogeno.

De este modo, el nitrato excedentario lixiviado en las tierras agricolas, origina la
contaminacion de los acuiferos subterrdneos y aumenta el enriquecimiento en nutrientes
de las aguas continentales e incluso marinas (eutrofizacién), provocando la proliferacion

de algas y microorganismos, rompiendo el equilibrio bioecoldgico (Greenwood, 1990). Este
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incremento en el contenido en nitrato de las aguas subterraneas supone serias
repercusiones tanto desde un punto de vista sanitario como econdmico. Concretamente, el
exceso de nitrato en el agua es un peligro para su potabilidad, ya que la ingesta de agua
con altos valores de nitrato puede ocasionar problemas de salud, siendo el principal efecto
la produccion de metahemoglobinemia. Es por ello que con el fin de prevenir esta afeccion,
la OMS confirmé en 2004, como valor maximo orientativo 50 mg-L™* de nitrato en el agua
de consumo; mientras que por lo que respecta a los efectos crdnicos, se establecié la
ingesta diaria admisible de nitratos en 0-3,65 mg-kg! de peso corporal y dia (WHO,
2004). Por otro lado, el hecho de que el agua subterranea constituya en muchos casos la
fuente principal de agua potable de la poblacidn, unido a la dificultad y elevado coste de
potabilizacion de las aguas afectadas, incrementan considerablemente la magnitud de este
problema. En Espafia, las aguas subterraneas abastecen al 40% de la poblacidon (Varela,
1991). Este porcentaje es aun mayor en la Comunidad Valenciana, donde el 88% de los
municipios, lo que equivale a un 54% de la poblacidn, se abastece de aguas subterraneas
(ITGE, 1996).

Una cuidadosa seleccion de la dosis y tipo de abono nitrogenado, una correcta distribucion
temporal de la dosis, evitando los meses de maxima precipitacion y un manejo del riego
preciso son factores de gran importancia para incrementar la eficiencia de absorcion del N
y por tanto para reducir las pérdidas de nitrato por lixiviacion (Syvertsen y Smith, 1996;
Alva y Paramasivam, 1998; Alva et al., 2003b).

1.2.3.2 Situacion actual en la UE, Espana y Comunidad Valenciana

En general, la situacion de los nitratos en las aguas subterraneas de los paises de la Unidn
Europea no mejoré durante la década de los 90, superandose el valor limite de nitrato en
aproximadamente un tercio de la masa de aguas subterraneas controladas (AEMA, 2005).
Por lo que respecta a Espafia, segun datos publicados por el MARM (MARM, 2008), las
demarcaciones hidrograficas que presentan un mayor porcentaje de estaciones de control
en los que se supera el limite de 50 mg-L?, son las de Guadiana y Guadalquivir y en

menor medida Ebro, Jucar, Tajo y Segura.

En la Comunidad Valenciana la contaminacidn por nitrato ha adquirido una gran relevancia
en los ultimos afos, como consecuencia de las altas concentraciones de este ion en las
aguas subterraneas de la zona litoral. En un estudio realizado por Legaz y Primo-Millo
(1992) en pozos de la Comunidad, se observé que el porcentaje de pozos con
concentraciones de nitrato mayores de 50 mg-L! superaba el 60%; asimismo, el
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porcentaje de pozos cuya concentracion de NOs;™ excedia de 100 mg-L™ aumenté del 33%
al 50% entre los afios 1985 y 1990. Este incremento Unicamente se observé en los pozos
situados en las zonas citricolas, por lo que, segun proponen estos autores, es la
fertilizacion de los citricos la principal responsable de la contaminacion de las aguas

subterraneas.

Las zonas mas afectadas por la contaminacion por nitratos en la Comunidad corresponden
a las areas costeras en las que se desarrolla una agricultura intensiva de regadio (Plana de
Castelld, L'Horta, La Ribera y La Safor), donde aproximadamente el 75% de este nitrato
procederia de los fertilizantes nitrogenados (Sanchis, 1991). Segun datos del Instituto
Geominero de Espafia (ITGE, 1996), en el ambito de la Comunidad, la no potabilidad del
agua por la presencia del i6n nitrato afecta notablemente a la cuenca hidrografica del
Jucar. En esta cuenca, si bien en los acuiferos mesozoicos del interior, donde la poblacién
no es muy elevada, las aguas son aptas para todo uso, en las zonas litorales, y sobre todo
en los acuiferos mas superficiales, las aguas estan en muchos casos degradadas y no
pueden ser utilizadas para uso humano. Concretamente se ven notablemente afectados los
sistemas de explotacion: Mijares-Plana de Castellén, Palancia y los Valles, Turia, Jdcar,
Serpis y Marina Alta.

1.2.3.3 Marco legislativo

En el contexto descrito, la UE ha establecido una normativa sobre la gestion y la calidad
del agua, siendo la Directiva de Nitratos (91/676/CEE) y la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) las que afectan especialmente a las actividades agrarias. Con la Directiva de
Nitratos, relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por
nitratos utilizados en la agricultura, se establece un marco de medidas dirigidas a reducir y
prevenir la contaminacién directa o indirecta de las aguas por nitratos utilizados en la
agricultura. Entre estas medidas se incluye la obligacion por parte de los paises miembros,
de definir las zonas contaminadas o vulnerables y las que contribuyen a la contaminacion,
asi como elaborar codigos de buenas practicas y programas de accion dirigidos a reducir
este problema en las zonas catalogadas como vulnerables. Los Estados miembros estan
obligados a examinar y revisar las zonas vulnerables a los nitratos al menos cada cuatro
afios, en funcidén de los resultados del control de las aguas, asi como a presentar un
informe a la Comision sobre las zonas vulnerables a los nitratos designadas, los codigos de
buenas practicas agrarias implementados, los resultados del control del agua y un
resumen de los aspectos pertinentes de los programas de accion elaborados con relacion a
dichas zonas.

10
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Mediante la Directiva Marco del Agua, trasladada al ordenamiento juridico estatal a través
del texto refundido de la Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001), la Unién Europea
organiza la gestion de las aguas superficiales, continentales, de transicién, aguas costeras
y subterraneas, con el fin de prevenir y reducir su contaminacion, fomentar su uso
sostenible, mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos y paliar los efectos de las
inundaciones y de las sequias. Con esta normativa se tiende a gestionar de manera
integrada el agua disponible dentro de su ciclo natural. De este modo, el buen estado
quimico y cuantitativo, tanto de las aguas superficiales como subterrédneas, se considera
no sélo garantia de recurso sino de sostenibilidad ambiental. Para ello, esta Directiva
define estandares de calidad y establece entre otras, medidas especificas para la reduccion
progresiva de los vertidos de sustancias prioritarias, con fechas limite para que todas las
aguas tengan una calidad apropiada. Entre las sustancias contaminantes prioritarias
(Anexo X de la Directiva) se incluyen las sustancias que contribuyen a la eutrofizacion,

incidiendo de manera especial en los nitratos y fosfatos.

Posteriormente, y en el &mbito de la Directiva Marco del Agua, se ha aprobado la Directiva
2006/118/CE, relativa a la proteccién de las aguas subterraneas contra la contaminacion y
el deterioro. En dicha Directiva, se incluyen criterios para determinar el grado de
contaminacion de las aguas subterraneas, asi como los procedimientos de evaluacion del
estado quimico de las mismas. El plazo maximo de transposicion de la Directiva
2006/118/CE a la normativa interna de los Estados miembros quedaba fijado para el 2009.
En Espaniia, la transposicidon ha sido llevada a cabo mediante Real Decreto 1514/2009, de 2
de octubre, por el que se regula la proteccion de las aguas subterrdneas contra la

contaminacion y el deterioro.

1.2.3.4 Consecuencias de la politica comunitaria

Como resultado de la aplicacion de la Directiva Marco del Agua, en el afio 2005, los
Estados miembros presentaron ante la Comision un analisis de las caracteristicas de cada
demarcacion hidrografica, un estudio de la incidencia de la actividad humana sobre las
aguas, un analisis econdémico del uso de las mismas y un registro de las zonas que
necesitan una proteccion especial (Zonas Vulnerables). En Espana, la aplicacion de la
legislacién sobre calidad del agua ha supuesto entre otros, un avance en el tratamiento de
aguas residuales urbanas, aunque la Directiva de Nitratos ha llevado un gran retraso en
Espafia y en otros paises comunitarios. La Directiva de Nitratos sélo regula las aguas
subterraneas, y su aplicacidon por parte de las Comunidades Auténomas se ha hecho con
retraso y bajo la amenaza de penalizaciones. El enfoque de las medidas ha sido reducir al

11
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maximo el nimero de Zonas Vulnerables y las exigencias sobre las practicas
contaminantes de los agricultores. La nueva Directiva Marco del Agua ha extendido la
proteccion de los acuiferos a todas las aguas, y fija un objetivo de cumplimiento
obligatorio en el que se debe alcanzar un “buen estado de las aguas” y unos precios del

agua que fomenten la conservacion e incorporen los costes medioambientales.

De acuerdo con el informe presentado por la Comisién en 2007, sobre la aplicacién de la
Directiva de Nitratos en el periodo de 2000-2003 (COM (2007) 120 final), las zonas
vulnerables pasaron del 36 % del territorio de la UE-15 en 1999 al 44 % en 2003. La
calidad de las aguas subterraneas ha tendido a mejorar o estabilizarse; no obstante, se ha
observado un aumento de la contaminacion en el 36 % de las estaciones de control, y el
17 % de las zonas evaluadas muestra todavia una concentracion de nitratos superior al
limite de 50 mg-Lt. Asimismo, la calidad de las aguas de superficie sigue mejorando o

estabilizandose en la mayor parte de zonas controladas.

Un indicador de la presion del nitrogeno procedente de fuentes agricolas es el «balance
bruto de nutrientes», que representa la diferencia entre la aportacion de nitrégeno (de
fertilizantes minerales, estiércol, deposicion atmosférica, fijacion por cultivos leguminosos
y otras fuentes de menor importancia) y la salida de nitrégeno (absorcion por los cultivos,
las praderas y los cultivos forrajeros) por hectarea de tierra agricola utilizada. Segun los
calculos realizados por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), en 2000 el balance
de nitrégeno bruto en la UE-15 fue de 55 kg ha, lo que representa un descenso del 16%
comparado con 1990, con valores comprendidos entre los 37 kg-ha™ de Italia y 226 kg-ha™
de los Paises Bajos. El excedente en el balance de nitrégeno bruto se redujo en todos los
Estados miembros, excepto Irlanda y Espafia (AEMA, 2005).

Asi pues, se puede observar que las acciones de la politica comunitaria encaminadas a
reducir el impacto contaminante del nitrato en las aguas subterrdneas y superficiales han
progresado ligeramente en los Ultimos afios y deberia contribuir a la mejora de la calidad
del agua en los futuros periodos. No obstante, seran precisos nuevos esfuerzos para
mejorar las designaciones y la calidad de los programas de accion si se desea alcanzar

plenamente los objetivos de las Directivas con respecto a la calidad del agua.

Es indudable que los fertilizantes nitrogenados son actualmente necesarios en nuestra
sociedad, después del agua y la temperatura se pueden considerar como el tercer factor
en importancia. Pero como sucede con otros inputs, tales como la energia o el agua, son

bienes escasos que hay que manejar de forma eficiente, tanto en su produccién como en
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su aplicacidn, en el marco de las politicas europeas de desarrollo sostenible y respeto al
medio ambiente. En vista del elevado coste econémico y energético de los fertilizantes
minerales nitrogenados y del posible impacto ambiental derivado de un uso incorrecto o
abusivo de éstos, resulta de especial interés toda informacién que permita utilizarlos lo
mas eficientemente posible, reduciendo al maximo su uso en las explotaciones agrarias,
sin dejar de lado la rentabilidad que los cultivos deben proporcionar al agricultor. De ahi
que reviertan un especial interés todos aquellos estudios para optimizar la dosis y la época
de aplicacion del mismo, con el fin de minimizar los riesgos derivados de la fertilizacion

nitrogenada.

1.3 FERTI’LIZACI(')N NITROGENADA EN EL CULTIVO DE
LOS CITRICOS

1.3.1 Importancia econémica y distribucion geografica de los
citricos

Los citricos se cultivan desde hace mas de 4.000 afios, los ancestros de las especies del
género Citrus provienen del sureste asiatico, concretamente, el cidro (Citrus medica L.) del
noreste de India y Birmania, la zamboa (Citrus grandis (L.) Osb.) del sureste de China,
Indochina y Malasia, y el mandarino (Citrus deliciosa Ten.) del sureste de China
(Zaragoza, 2007). En la actualidad su cultivo se extiende por la mayor parte de las
regiones tropicales y subtropicales comprendidas entre los paralelos 449 N y 410 S
(Agusti, 2003).

Desde el punto de vista econdmico, este cultivo posee una gran relevancia ya que
presenta las mayores producciones en el grupo de las frutas, superando la de platanos,
manzanas y peras. En la campafia 2006/07 la produccidn citricola mundial fue de 94,8-10°
Mg, siendo los principales productores: Brasil y China con 21,0-10° Mg, EEUU con 10,0-10°
Mg, México con 7,0-10° Mg, India 6,3-10° Mg y Espafia con 5,1:10° Mg (FAO, 2009). Sin
embargo, a diferencia de China, Brasil o EEUU, que dedican su producciéon al consumo
interno o a la fabricaciéon de zumos, la produccién espafnola ha estado siempre muy ligada
a la exportacion de fruta fresca. En la actualidad, Espafia destina aproximadamente el
51% de la produccion a la exportacion, convirtiéndose en el primer exportador mundial de
citricos para su consumo en fresco (MARM, 2008). Los paises productores de la cuenca
mediterranea (zona CLAM) representan aproximadamente el 20% de la produccién
mundial (19,6:10° Mg) y el 54% de las exportaciones mundiales de citricos frescos
(6,0-10° Mg). Espafia es el principal pais exportador de la zona CLAM, habiendo pasado de
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un 35% de cuota de mercado en el conjunto de paises de la zona, en la década de los
ochenta, a un 50% en las Ultimas campafas. Este incremento en el volumen exportado no
se debe a los incrementos del rendimiento por hectarea, sino al aumento del porcentaje de
produccién exportada y, en el caso de las mandarinas, al incremento de la superficie
(Estruch, 2007).

Durante las Ultimas décadas, si bien las naranjas han ido reduciendo su peso en la
citricultura espafola, al tiempo que las mandarinas incrementaban su relevancia,
constituyen todavia el grueso de la produccidén citricola. Del total de la produccion el
51,7% son naranjas, mayoritariamente del grupo Navel, mientras que el 37,5% son
mandarinas, fundamentalmente clementinas, y el resto limones y otros citricos (MARM,
2008). Sin embargo, la contribucién relativa de las mandarinas al total de las
exportaciones espafiolas (50,6%) es superior a las naranjas (38,8%). La Comunidad
Valenciana, con una produccidn total de citricos de 3,1-10° Mg (CAPA, 2008) representa la
principal productora, 78,2% de la produccién nacional de mandarina y el 52,3% de

naranjas.

Espafa presenta una superficie de unas 274.000 ha en producciéon (MARM, 2008), lo que
representa el 9% de la superficie de regadio y el 1,2% de la superficie agraria util. La
produccién citricola se encuentra localizada en cuatro comunidades auténomas:
Comunidad Valenciana (Alicante, Castellén y Valencia), Andalucia (Almeria, Cordoba,
Huelva, Malaga y Sevilla), Murcia y Catalufia (Sur de Tarragona). La superficie se
encuentra distribuida entre ellas de una forma muy heterogénea, siendo la Comunidad
Valenciana (con un 65%) la que, con 178.000 ha, mas superficie posee, a pesar de la
fuerte expansion que se ha producido en el resto de zonas. Del total de la superficie, el
45% se dedica a la produccién de naranja y el 38% a mandarinas. La produccidon de
naranja se encuentra localizada fundamentalmente en la Comunidad Valenciana (56%) y
Andalucia (35%); mientras que la produccion de mandarina se concentra
mayoritariamente (82%) en la Comunidad Valenciana. Cabe destacar la reduccion
progresiva que viene registrando el cultivo del naranjo las Ultimas décadas, mientras que
la superficie de mandarinos se ha duplicado. Este incremento es consecuencia no sélo de
la puesta en cultivo de nuevas superficies sino, especialmente, de un importante proceso
de reconversion varietal. Ejemplo de este cambio de orientacidn citricola lo constituye la
Comunidad Valenciana, en la que mientras la superficie citricola ha crecido menos de
9.000 ha, la destinada a mandarinos ha incrementado en 47.000 ha (Estruch, 2007).
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1.3.2 Incidencia de la fertilizacion nitrogenada en los citricos

Los citricos se cultivan sobre una amplia gama de tipos de suelos, de modo que la
disponibilidad y los niveles inherentes de nutrientes varian en gran medida. El tipo de
nutrientes y las cantidades requeridas son naturalmente funcion del tipo de suelo, regiéon
de cultivo y carga de la cosecha. En la mayoria de las zonas, se necesitan nutrientes
suplementarios para obtener un crecimiento y rendimientos comercialmente aceptables.
En la mayoria de estos suelos, sin embargo, es necesario suplementar principalmente el

nitrégeno porque se lixivia facilmente (Davies y Albrigo, 1999).

1.3.2.1 El papel del nitrégeno en los citricos

El nitr6geno es particularmente importante para el desarrollo y crecimiento apropiado de
los citricos, puesto que tiene una influencia mayor que otros nutrientes en el crecimiento,
asi como en la floracidén, cuajado, productividad y calidad de la cosecha. Asi, una ligera
variacion en el contenido de N de la planta, tiene mayores repercusiones en la produccion
y calidad de la cosecha de las que tendria la misma variacion en el contenido de cualquier
otro elemento (Smith, 1966). Son por lo tanto necesarias cantidades adecuadas de N que
aseguren un nivel 6ptimo de este nutriente en la planta, para lograr un crecimiento y
rendimientos comerciales aceptables. Legaz et al. (1995b) establecieron los analisis
foliares como una referencia indispensable para determinar el estado nutritivo de las
plantaciones de citricos, al ser las hojas muy sensibles a los cambios de composicion del
medio nutritivo. De acuerdo con estos autores el nivel éptimo de N foliar, determinado en
hojas correspondientes a la brotacién de primavera, se encontraria entre 2,51y 2,80% en
naranjos y algo inferior en mandarinos clementinos (2,4 a 2,7%). Los niveles éptimos de
N foliar generalmente oscilan entre 2,5 y 2,7% en la mayoria de los cultivares (Smith,
1966). Valores foliares similares (2,4-2,8%) para hojas de primavera de 4-6 meses de
edad han sido establecidos por Alva et al. (2006a) para arboles adultos de naranjo Hamlin
(Citrus sinensis (L.) Osb). En cualquier caso, se debera sin embargo tener en cuenta que
la concentracion de N foliar dependera de diversos factores, como la edad, tipo y posicion
de la hoja, combinacidn injerto-patrén, produccion, estado fitosanitario etc. De este modo
el contenido foliar en N suele ser mucho mas alto en arboles jovenes sin fruta,

especialmente recién trasplantados del vivero, que en arboles maduros.

La carencia de N, valores foliares inferiores al 2,2% en clementinos (Legaz et al., 1995b),
se caracteriza por una pérdida del color verde intenso de la hoja, amarilleamiento que se

hace mas acusado en los nervios y que va acompafiado de una reduccién en el tamafio de
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las mismas, manifestandose con mayor intensidad en las ramas portadoras de frutos. La
hoja llega a estar totalmente palida a diferencia de la clorosis internervial que ocurre por
deficiencia de otros nutrientes. Los arboles presentan un escaso vigor y poco follaje, con
tendencia a producir floraciones copiosas que originan una reduccion del nUmero y tamafio
de los frutos recolectados y por lo tanto una menor produccién; los frutos presentan una
piel mas fina y con tendencia a colorear anticipadamente (Legaz et al.,, 2000; Agusti,
2003). Sin embargo, en la zona de levante, debido a la riqueza de los suelos y al alto
contenido en NOs de las aguas de riego, resulta dificil encontrar dicha sintomatologia
(Amoros, 1999). Por otro lado, el exceso de N se presenta con valores foliares superiores
al 2,9% para clementinos (Legaz et al., 1995b), se traduce en arboles con un gran
desarrollo, con hojas grandes y de color verde intenso. Los frutos presentan una piel

gruesa, con bajo contenido en zumo y con un retraso en su coloracion (Smith, 1966).

1.3.2.2 Efecto del nitrégeno sobre la produccién y calidad del fruto

Es de especial relevancia el papel del nitrégeno en el desarrollo de los frutos citricos. Una
adecuada disponibilidad de N durante los estados criticos de cuajado e inicio del desarrollo
del fruto es basica para conseguir una 6ptima produccion y de calidad (Syvertsen y Smith,
1996; Davies y Albrigo, 1999). Es sabido, que la fertilizacion constituye una practica
cultural influyente en la determinacion del tamanio final y la calidad del fruto en los agrios.
El nimero de frutos cuajados y su tamafio, determinantes en la cosecha, estan afectados
de forma diferente por el nitrégeno, el fésforo y el potasio (Primo-Millo, 1993). Sin
embargo, se debera tener en cuenta que la fertilizacion por si misma no es suficiente para
aumentar la productividad y calidad del fruto, salvo que el Unico factor restrictivo de las
mismas lo constituya una nutricion deficiente, permaneciendo todos los demas factores

(enddgenos y exdgenos) en condiciones optimas (Agusti, 2003).

Numerosos investigadores han estudiado el efecto que la fertilizacidon nitrogenada y
potasica tiene sobre la producciéon y calidad del fruto en citricos. Concretamente el
incremento del contenido foliar de N se ha relacionado con una disminucién en el diametro
de los frutos. Koo (1988a) relacion6 el incremento en la dosis de N aplicada con una
disminucidon en el tamafio del fruto, peso y espesor de corteza, asi como con un
incremento en la acidez del zumo. En experimentos llevados a cabo por Du Plessis y Koen
(1988), tras abonar arboles adultos con nitrato amdnico y cloruro potasico durante 5 afos,
se observd que al incrementar los niveles de N en hojas la produccién en kg-arbol? de
frutos pequefios (<63 mm didmetro) aumentaba, mientras que aumentando las dosis de

potasio (K) se obtenia el efecto contrario. Sin embargo, aunque el efecto sobre la
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produccién total (kg-arbol!) es relativamente pequefio, el aumento de frutos de menor
tamafio tiene una gran trascendencia sobre el valor de la produccién debido a la escasa
aceptacion que los calibres pequefios tienen en el mercado. La relacion N/K adecuada
dependera por tanto del objetivo buscado, bien maximizar la produccion o bien obtener
una produccion de calibre 6ptimo. Legaz et al. (2000) obtuvieron una respuesta similar al
estudiar el efecto del incremento del nivel foliar de nitrégeno sobre la produccion, calidad
del fruto y nutricidon de la planta en naranjos y clementinos. Estos autores indican que con
niveles foliares inferiores al 2,4%, aportes crecientes de N incrementan el peso y, sobre
todo, el nimero de frutos cuajados; esto conlleva a un aumento considerable de la
cosecha. Sin embargo, con valores superiores al 2,5% de N foliar los incrementos
obtenidos en la produccién son pequefios debido a que se mantiene el aumento de nimero

de frutos, pero éstos son de menor calibre.

En lo que respecta a la calidad externa del fruto, el color de la corteza en los citricos es un
factor de gran importancia en el mercado. La fertilizacidon, y especialmente la nitrogenada,
es uno de los factores modificables que tiene mayor influencia en el color de la corteza. Se
ha observado que, en condiciones climaticas similares, el N ejerce un efecto diferencial
sobre el color de la piel en el periodo de recoleccidon. Asi, segin Legaz et al. (2000),
valores crecientes de N se asocian a una intensificacion del color verde, de modo que al
aumentar el nivel foliar de N se retrasa ligeramente la época del cambio de color verde al
anaranjado. Sin embargo, una vez se ha producido este cambio de color, el anaranjado de
la piel se intensifica para concentraciones crecientes de N, sobre todo al pasar de valores
deficientes a 6ptimos. En cuanto a la calidad interna del fruto estos autores comprobaron
que la piel se hace mas gruesa y rugosa con el incremento de N foliar, en estas
condiciones el porcentaje de corteza y el rendimiento en zumo son adversamente
afectados. Dasberg et al. (1984) estudiaron el efecto de diferentes dosis de nitrégeno
(100, 180 y 310 kg-ha*-afio™!) aplicados en forma de nitrato aménico, sobre la produccién
y la calidad del fruto de naranjos Shamouti en riego localizado. Los resultados mostraron
una clara relacién entre la produccién y la cantidad de nitrégeno aplicado. Concentraciones
altas de nitrdgeno producen una mayor cosecha pero dan lugar a frutos de corteza mas
gruesa y con un retraso en el cambio de color. La aplicacién de 170 kg N-ha? fue
suficiente para mantener una buena cosecha sin las desventajas asociadas a dosis
mayores. Sin embargo, la fertilizacién nitrogenada presenta efectos inconsistentes sobre el
indice de madurez y el porcentaje de solidos solubles y la acidez (Embleton et al., 1973a;
Legaz et al., 2000).

Diversos autores han comprobado la incidencia que tienen sobre el fruto las distintas
formas de nitrogeno. Asi, con el fin de determinar la respuesta de los citricos frente al
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nitrégeno en forma nitrica y amoniacal, Serna et al. (1992) estudiaron la influencia en la
produccidén y caracteristicas del fruto de distintas relaciones NOs;/NHs* en soluciones
nutritivas marcadas con **N. Para ello, naranjos Hamlin de 4 afios de edad cultivados en
contenedores sobre un medio de arena inerte se fertilizaron durante un ciclo vegetativo
con soluciones nutritivas con diferentes relaciones NOs/NH4* (100/0, 75/25, 50/50, 25/75,
0/100). De los resultados obtenidos se dedujo que la fertilizacion amoniacal respecto a la
nitrica produce mayor nimero de frutos, siendo éstos de menor tamafio y de corteza mas
fina. Asimismo se observd que con la fertilizacién amoniacal los frutos presentaban una

menor acidez, mayor indice de madurez y mayor indice de color.

Sala et al. (1992) estudiaron la influencia de la fertilizacion nitrogenada en la evolucion del
color de la corteza de naranja Navelina asi como la influencia de la cantidad y forma de N
aplicado en los pardmetros de calidad interna de los frutos. Estos autores tras estudiar
diferentes combinaciones de los iones NOs; y NHs" en las soluciones nutritivas,
comprobaron que los frutos de arboles regados con la solucidon nitrico-amoniacal
presentaban un mayor numero de frutos de menor tamafio que aquellos regados
Unicamente con nitrégeno en forma nitrica. A su vez estos frutos mostraron una corteza
mas fina y con mayor coloracién, el zumo presentdé menor acidez y un mayor contenido en
sacarosa, glucosa y fructosa en el flavedo y por lo tanto, mayor indice de madurez.
Collado-Fernédndez (2000) realizd una experiencia con resultados similares en plantas
jévenes de Navelina en arena regadas con 2 soluciones nitrogenadas, una con el 100% del
nitrogeno en forma de nitrato y la otra con el 50% de nitrégeno como nitrato y 50% como
amonio. Observd que los frutos de las plantas fertirrigadas con nitrato amonico fueron mas
pequefios y con una corteza mas fina que los abonados con nitrato. Legaz et al. (1992)
obtuvieron resultados coherentes con los presentados por estos autores, de modo que al
comparar la aplicacion de una misma dosis de nitrogeno en forma de nitrato potasico y
calcico, sulfato amédnico y urea, encontraron que los frutos de los arboles que recibieron el
abono en forma nitrica presentaban un mayor espesor de corteza y acidez, mientras que

disminuia su indice de madurez al compararlos con el resto de tratamientos.

Asimismo, se ha estudiado el efecto del momento de aplicacion del N sobre el cambio de
color de los frutos. Nakahara et al. (1973) obtuvieron, en arboles cultivados en arena,
frutos con una buena coloracién y un contenido alto en azlicares cuando se aplicaron dosis
bajas de N durante el inicio del ciclo vegetativo, que se incrementaron durante agosto y
septiembre para nuevamente disminuir posteriormente. Mientras que los arboles que
recibieron las mayores dosis durante los meses de junio y julio, o en octubre y noviembre
presentaron frutos de peor coloracién y menor contenido en azlcares. Sin embargo,

cuando los arboles se cultivaron en campo, el aporte de N durante los meses de agosto y
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septiembre supuso un retraso en el cambio de color (Iwakiri y Nakahara, 1981). En
ensayos en campo Sala et al. (1992) tras aplicar soluciones nutritivas que contenian
nitrégeno en forma nitrica y amoniacal encontraron un adelanto en el cambio de color en
naranjas Navelina. Asi, los arboles regados con una solucidn de amonio y nitrato
presentaban frutos con un color menos verde y mas naranja-amarillo que los frutos
procedentes de arboles regados con una solucidn Unicamente de nitrato, con
independencia de la concentracidon de estos iones en la solucién nutritiva. Este efecto fue
mayor cuanto antes se aplicé la solucidn nitrico-amoniacal. Respuestas similares en el
indice de color de los frutos, ante la aplicacion temprana de abonos nitrogenados han sido
obtenidas por otros autores. Quifiones et al. (2005) estudiaron el efecto conjunto de dos
sistemas de riego (localizado vs. goteo), diferentes distribuciones estacionales (aporte
temprano y tardio del grueso de la dosis) y distintos fraccionamientos de la dosis (bajo y
alto) en naranjos Navelina adultos cultivados en suelo. Estos autores observaron que los
aportes mas retrasados indujeron un indice de color significativamente inferior al obtenido
con aplicaciones tempranas. Estos resultados sugieren que el retraso en la aplicacion de la
dosis de N puede ocasionar un efecto negativo para las variedades tempranas, al producir

un retraso en el cambio del color verde a anaranjado del fruto.

Estudios recientes (Alva et al., 2006a) han demostrado sin embargo que los parametros
tanto de calidad externa del fruto como del zumo se mantuvieron constantes durante seis
campanfias al ensayar un amplio rango de concentraciones de N (112 a 280 kg N-ha*-afio?)
para un ratio N:P:K determinado. Esto es explicado por los autores por el efecto opuesto
que el nitrégeno y el potasio tienen sobre la calidad del fruto, por tanto el incremento
simultaneo de ambos nutrientes condujo a la ausencia de respuesta en la calidad del fruto

para el rango de dosis estudiadas.

1.4 USO DEL ISOTOPO ESTABLE DEL NITROGENO (*°N) EN
EL ESTUDIO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA

Los isétopos son atomos de un mismo elemento que difieren Unicamente en el niumero de
neutrones y por lo tanto en su masa atémica, manteniéndose idénticas sus propiedades
quimicas (Mateo et al., 2004). Dentro de cada elemento, encontramos una familia de
isdtopos, algunos de ellos son radiactivos y tienden a degradarse emitiendo radiaciones de
alta energia (iso6topos inestables), mientras que otros son no radiactivos (is6topos
estables). Los elementos mds abundantes en la biosfera son C, H, O y N, siendo '3C, 2H
(D), 0 y N sus respectivos is6topos estables de mayor interés en los estudios de

ecofisiologia.
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La concentracién de '°N en el aire es del 0,3663% (Junk y Svec, 1958; Mariotti, 1983)
respecto al total de nitrdgeno. Este valor es muy estable, con una variacion de +£0,0004%
(Axmann y Zapata, 1990), por lo que dicha concentracidon, denominada abundancia
natural, se emplea como estandar de referencia para el calculo de la composicion isotdpica
de las sustancias. La composicidn isotdpica (5'°N) es una medida de la abundancia de °N
presente en una sustancia respecto a la referencia del aire y se calcula de acuerdo con la

expresion:

15N/14Nsustancia ~-1/-1000

15
8 N( %) = 5N /N

aire

Donde **N/*N es la proporcion en que el °N se encuentra respecto al isGtopo mayoritario
N, en la sustancia en cuestién y en el aire (0,3663%). De este modo el valor de 8N
es del 0 %o y en el resto de sustancias en la naturaleza presenta valores que oscilan entre
-10 y +10 %o (0,3630-0,3670%). Factores de tipo cinético y termodinamico son los
responsables de estas pequefias variaciones, debido a que los isétopos pesados requieren
una mayor energia de activacion para disociarse y ademas reaccionan mas lentamente.

Este fendmeno se conoce con el término de fraccionamiento o discriminacion isotdpica.

La existencia del °*N fue demostrada en 1929, sin embargo, su aplicacién ha sido mas
intensa en las tres ultimas décadas mediante la implantacion de metodologias que utilizan
la espectrometria de masas de flujo de isétopos (Middelboe y Johansen, 1990). La
composiciéon isotépica del nitrégeno (**N/*N) se viene empleando para recabar
informacién de tipo estructural o funcional tanto en los ecosistemas naturales como
agrarios. Para ello se recurre a dos técnicas principalmente, la de la abundancia natural y
la de enriquecimiento en '°N. Los estudios basados en la técnica de la abundancia natural
analizan la variabilidad natural en la composicion isotdpica de las sustancias nitrogenadas,
en los distintos compartimentos de un ecosistema, tomando como unidad de medida las
variaciones del &°N. Asi el nitrégeno del suelo estd normalmente enriquecido en !°N
respecto al de la atmosfera (Shearer et al., 1978), encontrandose gran variabilidad entre
los diferentes horizontes (Tiessen et al., 1984), de modo que los horizontes minerales
estan siempre enriquecidos respecto a los horizontes organicos superficiales. Por otro lado,
fendmenos como la desnitrificacién, provocan un enriquecimiento en !°N debido a la
liberacién preferente del *NO, o del '*N,. Asimismo, en suelos con una elevada
concentracion de amonio (campos fertilizados o con pH neutro o alcalino), también se
observa un enriquecimiento en °N debido a la volatilizacién preferencial del **NHs (Shearer

y Kohl, 1989). En las plantas, también se produce fraccionamiento isotdpico asociado a los
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procesos de asimilacion de NOs o NH.*, la translocacidn hacia las hojas o el propio
metabolismo del nitrégeno en el citoplasma. Este fraccionamiento disminuye con la edad
de la planta y con intensidades de luz crecientes, mientras que aumenta ante
concentraciones crecientes de NOs;. Por lo que en general, en plantas adultas con
crecimiento activo en un suelo con fertilidad normal y bajo irradiaciones moderadas, la
discriminacién del **N durante la incorporacion de NOs™ es muy pequefia. En cuanto a la
variabilidad entre érganos, ésta es mayor en especies lefiosas de vida larga, asi el tallo y

las raices suelen estar empobrecidas en *°N respecto a las hojas (Shearer y Kohl, 1989).

La técnica de enriquecimiento en °N o dilucién isotdpica es una técnica de determinacion
elemental descrita hace ya mas de 50 afios. Se basa en la alteracion intencionada de la
abundancia isotopica del N en el sistema mediante la adicién de una cantidad conocida de
un compuesto nitrogenado con una abundancia isotdpica alterada (enriquecido o
empobrecido en '°N), que se comporta de este modo como trazador. El estudio de la
variacion en la abundancia isotopica de los distintos compartimentos del sistema permite

identificar el recorrido y las transformaciones del compuesto adicionado.

En la técnica de dilucion isotdpica es necesario tener en cuenta dos hipétesis de partida.
En primer lugar, se asume que en las transformaciones bioldgicas del N en el sistema
planta-suelo no se produce discriminacién isotdpica, es decir que tanto *N como °N
participaran en los procesos (inmovilizacidn, nitrificacion, absorcién por la planta, entre
otros) manteniéndose en la misma proporcion en que se encuentran de partida
(Barraclough, 1995). Las experiencias llevadas a cabo hasta la fecha confirman la
seguridad de esta hipotesis, siempre y cuando se trabaje con enriquecimientos que disten
de la abundancia natural, lo cual para los enriquecimientos habitualmente utilizados en los
estudios con trazadores (1-10% atomos en exceso) se cumple plenamente. En segundo
lugar, y en especial en el caso de incorporacion del trazador al suelo, debe asegurarse una
incorporacion lo mas homogénea posible de éste con el suelo, con el fin de que no exista

absorcién preferencial del N originario del suelo o del incorporado con el fertilizante.

En el caso de muestras enriquecidas con el trazador isotdpico, la unidad de medida que
suele emplearse es el porcentaje de abundancia relativa del isétopo trazador °N sobre el
total del nitrogeno de la muestra, siendo suficiente una precisién analitica en torno al
0,005%, dependiendo del enriquecimiento. Los términos exceso de nitrégeno o
enriquecimiento hacen referencia al porcentaje de '°N existente en la muestra sobre el

porcentaje de *N atmosférico (0,3663%).
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Esta técnica se aplica en el estudio de los flujos del N siendo posible estimar las tasas de
reciclado entre las fracciones minerales, microbianas, organicas, gaseosas y vegetales
(Davidson et al., 1990; Schimel, 1996). Concretamente, la técnica de enriquecimiento en
5N se ha empleado para estimar la tasa de fijacion bioldgica de N,, asi como para
cuantificar la contribucién del N fijado por bacterias fijadoras (Azospirillium) al total del N
absorbido por plantas inoculadas (El-Komy et al., 2003; Meunchang et al., 2006). Sin
embargo, una de las aplicaciones mas estudiadas es el uso de fertilizantes enriquecidos en
15N para evaluar la eficiencia en el uso de diferentes fertilizantes nitrogenados durante los
distintos estados del desarrollo de plantas cultivadas (Bremner, 1965).

El conocimiento actual de la eficiencia de uso y dindamica de nutrientes no habria sido
posible sin el uso de las técnicas isotdpicas (Boutton, 1991a,b; Voroney et al., 1991;
Powlson y Barraclough, 1993; Stevenson y Cole, 1999). Estas no sélo permiten determinar
la absorcion de un nutriente por el cultivo, sino también su destino. Sin embargo, el
método de dilucidn de *°N presenta algunas desventajas, como son el alto costo tanto del
fertilizante enriquecido como de los equipos analiticos y su mantenimiento, la reduccion
con el tiempo del enriquecimiento del suelo y la dificultad de lograr una distribucion
uniforme del mismo (Witty y Ritz, 1984).

1.5 ABSORCION DEL NITROGENO Y EFICIENCIA

1.5.1 Factores que afectan a la absorcién de nitrégeno

El conocimiento de las necesidades nutricionales de los distintos 6rganos de la planta asi
como las necesidades estacionales es esencial con el fin de establecer unas bases
racionales para la fertilizacion. Son numerosos los trabajos en los que se ha estudiado la
absorcién del N asi como la distribucion de este elemento en los diferentes érganos de los
citricos y su relacién con la productividad y calidad de la cosecha producida. El uso de
fertilizantes enriquecidos con *N ha permitido cuantificar exhaustivamente la absorcién
estacional de nitrogeno y su distribucion en los distintos 6érganos de la planta, asi como la
translocacion del N almacenado en los érganos viejos para el desarrollo de nuevos érganos

en el subsiguiente ciclo de crecimiento.

Son varios los factores implicados en la absorcion del N; ademas de los propios factores
intrinsecos a la planta (vigor de la variedad, patron, edad del arbolado), influiran las
practicas de manejo del riego y la fertilizacion. Dentro de las practicas de la fertilizacion
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destacan: la dosis de N, forma de N aportada, época de aplicacion (temperatura y

distribucion estacional) y fraccionamiento (nimero de aplicaciones).

1.5.1.1 Dosis de nitréogeno

Son numerosos los trabajos que recogen la respuesta de los citricos a diferentes dosis de
N (Reuther et al., 1957; Stewart et al., 1961; Jones y Embleton, 1967; Reese y Koo,
1974; Mungomery et al., 1978; Maust y Williamson, 1994; Bafuls et al., 1998, entre
otros). En general en todos ellos se asocia el incremento de N aplicado con un mayor
contenido de N foliar, sin embargo en lo que respecta al incremento de la produccion con
la dosis de N presentan resultados no consistentes. De acuerdo con una revision realizada
por Dasberg (1987), seria innecesario aplicar dosis que excedan los 200 kg-ha! ya que las
extracciones de N por el arbolado no suelen exceder los 150 kg N-ha™, incluso para casos

en los que la produccién es muy elevada (850 Mg-ha?).

Entre los trabajos mas recientes, Alva et al. (2003a) en naranjos Hamlin jévenes de 2
anos estudiaron la interaccion de 4 dosis de nitrogeno aplicadas en distintas formulaciones
(granular, fertilizante de liberacion lenta y liquido incorporado en el fertirriego). El
porcentaje de N recuperado decrecié considerablemente al incrementar la dosis de N
aplicada, asi mientras que para la dosis baja de N (108 g N-arbol?) se recuperd el 26, 35 y
47% para el fertilizante granular, liquido y de liberacidon lenta, respectivamente, en los
arboles que recibieron la dosis alta (652 g N-&rbol™?) ésta se redujo a un 6, 13 y 11%
respectivamente. Sin embargo hay que tener en cuenta que estos 6rdenes de magnitud
estdn ampliamente sobreponderados, ya que estos autores para el calculo del N
recuperado han considerado el total de N en la planta en lugar del N absorbido del
fertilizante. Mattos et al. (2006) en un estudio sobre la respuesta de diferentes
combinaciones de patron-variedad en naranjos jovenes (<5 afos) a la fertilizacion
nitrogenada, observaron que Unicamente incrementd la produccién (22 a 38 Mg-ha') en
las plantas sobre citrumelo Swingle (Poncirus trifoliata (L.) Raf. X C. paradisi Macfad.) con
dosis crecientes de N (400 a 2200 g N-arbol™). La ausencia de respuesta en las plantas
sobre lima Rangpur (Citrus limonia Osb.) se debid, de acuerdo con los autores, a la mayor
eficiencia de este patréon en la absorcién del N, al mantener producciones elevadas con
independencia de la dosis de N. En un trabajo realizado por Morgan et al. (2009) el
aumento de la dosis aplicada de 140 a 270 kg-ha™ supuso un incremento de la produccién
de 44 a 55 Mg-ha en arboles adultos de naranjo Ambersweet (Citrus reticulata Blanco x

(C. Paradisi Macf. x C. reticulata) x naranja media estacién C. sinensis (L). Osb.).

23



Introduccién

La dosis de N aplicada se relaciona directamente con pardmetros quimicos y fisioldgicos.
Asi, en un estudio realizado en arboles jovenes (Menino et al., 2003) de naranjo Lane Late
en el que se aplicaron dosis crecientes de N (20, 40, 80, 160 y 320 g N-arbol™*) se observé
que el contenido foliar de N, la densidad de copa, la fotosintesis neta, el contenido en
clorofilas y el indice SPAD, se correlacionaban directamente con la dosis aplicada. Sin
embargo, estos autores apuntan como dosis mas apropiada la intermedia (80 g N-arbol?)
dado que no obtuvieron diferencias significativas en la respuesta de ésta con las dosis
superiores. Asimismo, observaron una estrecha relacién entre la dosis de N aportada y la
intensidad de la floracién asi como con el contenido de este nutriente en las flores. Por lo
que estos autores proponen el analisis de flores como herramienta para el diagndstico

nutricional de citricos.

1.5.1.2 Forma del nitrégeno aplicado

Como se ha mencionado, el N se encuentra en el suelo como una compleja mezcla de
compuestos organicos e inorganicos, siendo los iones NHs* y NOs™ las principales fuentes
de N mineral disponibles para la nutricién de los citricos. En general, las plantas también
son capaces de absorber y utilizar el N organico, no siendo los citricos una excepcién. Al
respecto, Kato et al. (1985a), mediante el uso de carbono marcado isotdpicamente (**C)
mostraron que los citricos pueden absorber por el sistema radical aspartato, asparagina,
prolina y arginina, transportarlos y metabolizarlos en los diferentes 6rganos para dar lugar
a otros compuestos aminados. Sin embargo, son el nitrato y el amonio las principales

formas en que las plantas absorben el N.

La mayor parte de las plantas, pueden utilizar indistintamente NH,* o NO3™ como fuente de
nitrogeno (Hageman, 1992). En los citricos, tanto el nitrato como el amonio son
susceptibles de ser absorbidos, sin embargo, la respuesta a la pregunta de en cual de
estas dos formas absorben el N mayoritariamente, varia en funcion de numerosos factores
como la composicion idnica del medio, el pH, la temperatura, la luz, la disponibilidad de
carbohidratos (Kato, 1986). Sin embargo, es el medio de cultivo (hidropdnico o con suelo)
en el que se encuentre la planta el que influye en mayor medida en la absorcion relativa
de ambos iones. Wallace (1953) estudid la absorcién de los iones amonio y nitrato
marcados con °N en plantas enraizadas de naranjo Valencia y limonero Eureka (Citrus
limon). En los cultivos efectuados en arena y en medio hidropdnico, la absorcion de
amonio fue ligeramente superior a la de nitrato en los naranjos en un periodo
experimental de 48 horas. Sin embargo, cuando las plantas se cultivaban en suelo, la
absorcién de nitrato fue de 2 a 5 veces superior a la del amonio. Parece por tanto, que en
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condiciones de cultivo hidropdnico, los citricos absorben mas amonio que nitrato; mientras
que en cultivo con suelo es el nitrato el que se absorbe preferentemente. Esta preferencia
por el NHs* en condiciones de cultivo sin suelo es, probablemente, debido a que su
absorcidén y asimilaciéon requieren un menor gasto de energia que el ion NOs". El mayor
coste energético para absorber el NOs;™ es debido al bombeo activo de H* desde el interior
de las células radiculares. El gradiente de H* generado por la actividad de la H*-ATPasa del
plasmalema es utilizado para introducir en las células radiculares los iones NO5™ (Cerezo et
al., 2000; Cerezo 2001 y Cerezo et al., 2007). Posteriormente, el NOs™ debe reducirse a
NO,™ por la accién de la nitrato reductasa y posteriormente a NH,* asimilable, por la nitrito
reductasa (Bloom et al., 1992). Esta reduccién en los citricos parece llevarse a cabo
principalmente en las hojas (Kubota et al., 1976a). Sin embargo el NH4*, absorbido
aparentemente de manera pasiva, junto a los alfa-cetoacidos provenientes del ciclo de
Calvin y en menor medida del ciclo de Krebs, da lugar a aminoacidos, principalmente
glutamina en la raiz (Kato 1980, 1986), por la accion de la glutamina sintetasa y la
glutamato sintasa (Suarez et al., 2002), que son transportados a la parte aérea en el flujo

de la transpiracion.

En cultivo hidropdnico parece claro que los citricos absorben preferencialmente NH,*, sin
embargo la proporcidn relativa en que absorben ambos iones viene determinada por
distintos factores. En primer lugar, la relacion de concentraciones que existe entre ambos,
determinara la pauta de absorcion. Serna et al. (1992) estudiaron la influencia de
diferentes combinaciones de los iones NOs™ y NH4* (100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100) en
las soluciones nutritivas sobre la absorcién de nitrégeno en citricos cultivados en medio
hidropdnico. Estos autores observaron pautas de absorcion diferentes segun la fuente de
nitrégeno, asi mientras la absorcidon de nitrato se saturaba a 120 ppm de N-NOs la de
amonio no lo hacia hasta 240 ppm de N-NH4*. Asimismo comprobaron que la adicién de
cantidades crecientes de NH,* (15-60 ppm de N) a soluciones nutritivas con un contenido
constante de nitrégeno en forma de NOs; (120 ppm) redujo la absorcion de NOs™ por la
planta, debido posiblemente a un efecto directo de competitividad o a un efecto indirecto a
través de la inhibiciéon de la nitrato reductasa a concentraciones elevadas de NH,* (Frith y
Nichols, 1975; Breteler y Siegerist, 1984).

El pH de la solucidon en hidroponia, por otro lado, también esta relacionado con la
absorcién de un ion u otro. De acuerdo con Bowling (1976), los aniones se absorben con
mayor rapidez que los cationes a partir de soluciones acidas, produciéndose la situacion
contraria cuando el pH aumenta. Es por ello que la absorcidén del ion amonio aumenta a pH
elevado, mientras que a pH bajo aumenta la absorcién del ion nitrato. Sin embargo,
Wallace y Mueller (1957) comprobaron que el efecto diferencial del pH sobre la absorcion
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relativa de amonio y nitrato depende de la concentracion de nitrégeno en la solucion
nutritiva, de manera que si bien se observa un efecto discriminante del pH en la absorcion
con altas concentraciones de N en el medio (>112 ppm), este efecto es inapreciable

cuando estos iones se encuentran en concentraciones inferiores a 70 ppm.

Otro de los factores que parece estar implicado en la absorcion relativa de NH4* y NOs™ por
los citricos cultivados sin suelo, es la temperatura de la solucién. Sala y Cunat (1982)
aplicaron soluciones con diferentes relaciones de NOs/NH,* (11:0, 9:2 y 6:5 meq L?) a
naranjos Washington Navel cultivados en arena. A temperaturas inferiores a 15 °C, los
arboles que absorbian mas nitrogeno eran los regados con la solucion mas rica en NH4*
(45,5% de nitrogeno amoniacal). A temperaturas superiores, la mayor absorcion de
nitrégeno correspondié a la solucidn que contenia el 18,2% en forma amoniacal (81,8% en
forma nitrica). Esto parece indicar que la temperatura puede afectar las relaciones de
absorcion de ambos iones. Sin embargo, estos autores observaron que con independencia
de la temperatura del medio, la incorporacion de N en forma amoniacal a la solucidn,

suponia una mayor absorcién de N total.

En cuanto al comportamiento en la planta de ambos iones, Kato (1980) en un marcado
corto, durante 7 horas, en plantas jovenes de mandarino satsuma (Citrus unshiu Marc.)
observd la respuesta comparativa a una fertilizaciéon a base de amonio (**NH4*) o nitrato
(**NO3). En las plantas que recibieron el N en forma aménica la glutamina fue el principal
aminoacido encontrado en las raices fibrosas, a diferencia de los arboles fertilizados con
nitrato en las que apenas se sintetizd, seguido por acido glutamico, alanina y &acido
aspartico; por otro lado la asparagina actué como transportador del N a la parte aérea. En
las hojas y frutos de las plantas fertilizadas con *NO;™ el enriquecimiento isotdpico de los
aminodcidos fue claramente superior que en las plantas fertilizadas con **NH,*, siendo el
NOs™ como tal, seguido de glutamina, las formas que mas *°N incorporaron procedente del
fertilizante aplicado. En cambio, en las hojas y frutos de las plantas fertilizadas con °NH,*
fue la asparagina el aminodcido en que se incorpord el **N en mayor medida. Esto sugiere
pues que mientras el NOs es la principal forma de transporte de N en los arboles que
reciben fertilizacién nitrica, con la fertilizacion amoniacal esta funcion la desempenaria la

asparagina.

En cambio, en condiciones de cultivo con suelo, la absorcion preferente de amonio no es
tan evidente. Al igual que en cultivo hidropdnico, la absorcidn relativa de NHs* y NO3™ en
cultivo con suelo depende de la concentracidon de N, la proporcion de NH4*/NOs, el pH (del

suelo) y la temperatura (Hartman et al., 1986; Criddle et al., 1988); sin embargo también
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sera determinante el tipo de suelo, contenido en materia organica y composicién en
arcillas (Kato, 1986).

De forma general, se puede afirmar que en suelos bien aireados, con un pH préximo a la
neutralidad, la nitrificacion se produce rapidamente en primavera y verano, cuando la
temperatura del suelo es lo suficientemente alta. Por ello, en estas estaciones, y
coincidiendo con la época de mayor absorcidn radical, el NOs™ es la principal forma de
nitrégeno absorbible del suelo en las plantaciones de citricos. Esta mayor absorcién de la
forma nitrica se deberia segun Embleton et al. (1973b) a que el N en forma de NOs al ser
soluble en la solucion del suelo puede transportarse a la zona radical, por lo que puede ser
absorbido por el arbol mas rapidamente. La forma amoniacal puede quedar adsorbida a los
coloides como NH4;* de intercambio o fijado en las arcillas del suelo, principalmente en
suelos en los que predominan filosilicatos secundarios del tipo 2:1, tales como vermiculita,
ilita y montmorillonita, por lo que veria dificultada su absorcion por la planta (Feigenbaum
et al., 1994; Longeri et al., 2001).

En un ensayo realizado por Legaz et al. (1992) con arboles adultos de clementina de Nules
(Citrus clementina Hort. ex Tan.), se compard durante 2 ciclos vegetativos la efectividad
de una misma dosis de N aplicada en forma amoniacal (sulfato amoénico), nitrica (nitrato
calcico) y ureica, mediante riego localizado a goteo. En ambos ciclos los arboles que
recibieron el N en forma nitrica presentaron una concentracion de N foliar superior que
aquellos que fueron abonados con sulfato amanico; siendo los arboles fertilizados con urea

los que presentaron la menor concentracion de N.

Concretamente, referente al efecto de la temperatura, Clarkson y Warner (1979)
encontraron que, entre 5 y 14 °C de temperatura ambiente, los niveles de absorcion de
NO;~ son mas sensibles a los cambios de este factor que los de NH4*. Las diferencias
parecen deberse a una modificacion del metabolismo de ambos iones en el interior de la
célula que influye en la absorcién de los mismos. Kato y Kubota (1982a) relacionan la
absorcion de los iones NH4* y NO3™ con la temperatura a la que se encuentran las raices,
especialmente cuando la temperatura de éstas es inferior a 10 °C. La disminucién de la
absorcién a temperaturas muy bajas parece ser debida a una menor fluidez en Ia

membrana que conduce a una mayor resistencia al paso de los iones.

El efecto de la interaccion entre las formas de N del fertilizante, la época de aplicacion y el
tipo de suelo en la absorcidon de N en citricos fue estudiado por Martinez (2003), en una
experiencia llevada a cabo en naranjos jovenes (3 afios) de la variedad Valencia late. En
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ésta comparo la aplicacion de sulfato amdnico y nitrato potdsico en dos tipos de suelo
(arenoso y franco), realizando aplicaciones en primavera y verano. El contenido de N en el
total del arbol, asi como su distribucidn relativa en los diferentes 6rganos, no se vio
afectado por el tipo de abono empleado. Sin embargo, el nitrato potasico aplicado en
primavera se absorbid de forma mas eficiente que el sulfato amédnico, independientemente
del tipo de suelo, encontrandose una eficiencia ain mayor si el nitrato potasico se aplicaba
en verano. Asimismo, el porcentaje de N en los frutos y nuevas brotaciones procedente de

los fertilizantes fue mayor en los arboles fertilizados con nitrato potasico.

Por ultimo, cabe destacar que se han encontrado diferencias en las concentraciones de
compuestos organicos e inorganicos de los tejidos en funcion de la fuente de N. Las
plantas que han recibido una nutricion fundamentalmente amoniacal presentan en sus
tejidos menores concentraciones de cationes inorganicos (calcio, magnesio y potasio) y
acidos organicos y mayores concentraciones de los elementos que se absorben
principalmente como aniones (azufre, fésforo y cloruro) y compuestos aminados. Estas
diferencias en la respuesta fisioldgica a la fuente de N parecen estar relacionadas con
fendmenos de antagonismo, de regulacién del pH de los tejidos y con diferencias en los
procesos metabdlicos de reduccién del nitrato y asimilacion del amonio (Kirkby, 1981).
Concretamente en un estudio realizado por Quifiones et al. (2007c) se observd que al
aplicar cantidades crecientes de nitrato a plantas jovenes de Clementina de Nules
disminuia el cloruro absorbido; los autores justifican esta respuesta debido al efecto

antagodnico que presenta el i6n nitrato frente al cloruro.

1.5.1.3 Epoca de aplicacién y distribucién estacional

El N es absorbido por los citricos durante todo el afio, inclusive los meses de otofio e
invierno, si bien esta absorcidn no es constante a lo largo del ciclo. Chapman y Parker
(1942) estudiaron la absorcion semanal del ion NOs™ en arboles jévenes de Valencia Late
cultivados a la intemperie en una solucidén nutritiva completa durante un periodo continuo
de 3 afios. De los resultados obtenidos concluyeron que la época de minima absorcion de
los citricos tiene lugar durante los meses de enero y febrero y la de maxima abarca el final
de primavera, verano y principio de otofio. Estos observaron ademas una clara correlacion
entre la absorcion de N y las temperaturas del aire y de la solucién nutritiva. Roy y
Gardner (1946) en Florida, obtuvieron resultados similares. Estos resultados fueron
confirmados por Legaz et al. (1981) y Legaz y Primo-Millo (1984) mediante el empleo de
fertilizantes marcados isotdpicamente. Estos autores comprobaron que la absorcion es

minima durante el invierno y escasamente aumenta durante el periodo que va desde el
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comienzo de la brotacion de primavera hasta la floracion. Posteriormente, experimenta un
marcado incremento durante el cuajado, siendo maxima en el momento inmediatamente
después de la floracion. Por ultimo, disminuye de forma progresiva durante el otofio, hasta
alcanzar un minimo nuevamente durante el letargo. Esta cadencia estacional en la
absorcién de N se ha relacionado por algunos autores con la temperatura del suelo (Davies
y Albrigo, 1999), siendo escasa la absorcion de nitrogeno a temperaturas bajas del suelo
(<12 ©°C). La disminucion de la absorcion a temperaturas muy bajas parece ser el
resultado de una menor fluidez en la membrana citoplasmatica y, por tanto, de una mayor
resistencia al paso de los iones. Asimismo se ve una clara relacion de la actividad de la
nitrato reductasa en hojas y raices fibrosas con la temperatura. La actividad de este
enzima decrece drasticamente a temperaturas inferiores a 5 °C principalmente en las
raices fibrosas, lo que parece indicar una mayor resistencia de las hojas a las bajas
temperaturas (Kato y Kubota, 1982a).

Si bien se relaciona el incremento total en el contenido de N de un arbol con una mayor
absorcién, es mediante el empleo de fertilizantes marcados como se cuantifica de manera
inequivoca la cantidad de N absorbida y su relaciéon con la temperatura. Wallace (1953)
observé que la absorcién de nitrégeno marcado con el isétopo *°N aumenta desde una
temperatura del aire de 23 °C hasta los 32 °C, donde alcanza el maximo nivel, a partir de
la cual la absorcién disminuye. Legaz et al. (1981), en un estudio llevado a cabo en
arboles de Valencia late de 5 afios en arena a los que aplicaron pulsos de ®N-NOs™ durante
5 periodos de 18 dias cada uno, observaron que la maxima absorcién de **N se produjo
durante el periodo de cuajado del fruto (mayo-junio), y la minima en el periodo de reposo
invernal (diciembre a febrero). En otra experiencia posterior, Legaz y Primo-Millo (1984)
aplicaron '*N-NOs;™ a plantones de la misma variedad sin fructificaciéon, observando un
maximo de absorcién a principios del otofio coincidiendo con una fuerte brotacién. Los
autores indican que, con independencia del efecto de la temperatura, hay una clara

influencia del desarrollo de los nuevos 6rganos sobre la absorcidén de N por las raices.

Resultados similares fueron obtenidos por Kato (1986) quien observé que tanto la
absorcion de N, como su reduccion y asimilacion fueron un 10% menores en mandarinos
Satsuma (Citrus unshiu Marc.) crecidos durante el invierno, con temperaturas entre -4 °C
y 9 °C que en verano, con una temperatura media de 23 ©°C. La translocacion de
metabolitos hacia la parte aérea de la planta se ve asimismo considerablemente reducida
durante el invierno; mas del 90% del total del N absorbido permanece en el sistema
radical, de modo que el *N que se incorpora a las hojas es menos del 0,1% del que se
incorpora durante el verano (Kato et al., 1982b). El NO5;™ absorbido durante el invierno es
rapidamente reducido a aminoacidos (asparagina, alanina, glutamato y aspartato) en las
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raices fibrosas e incorporado a las proteinas, de modo que apenas se observa NOs". Estas
diferencias probablemente se deban al menor nivel de transpiracion a temperaturas bajas,
asi como a los efectos directos de la temperatura sobre el transporte activo de N. Es a
partir del final de febrero y principio de marzo, cuando el nitrato absorbido y la asparagina
sintetizada durante los meses de invierno comienzan a moverse hacia la parte aérea (Kato
et al., 1982a). Sin embargo, con la aplicaciéon de *N-NO3™ en verano se observa que éste

es transportado como tal a las hojas, donde es incorporado a los aminoacidos.

La relacién directa de la absorcion con la temperatura del aire fue comprobada por Mooney
y Richardson (1994), quienes estudiaron la absorcidén y distribucion de sulfato amonico
marcado, aplicado a satsumas en invierno en tres microclimas diferentes. Los resultados
indican que el aumento de la temperatura del suelo o de la copa del arbol incrementa
significativamente la absorcién del fertilizante nitrogenado por el fruto.

Segun Herrero y Acerete (1937) se requieren un 55% de las necesidades de nitrégeno en
primavera, un 18% en verano y un 27% en otofio. Legaz et al. (1995a) también
encontraron que hasta finales de la primavera el consumo de nitrogeno es del 56%.
Parece por tanto evidente que los mejores resultados se obtendran mediante la aplicacion

preferencial de la dosis en primavera-verano.

De acuerdo con la informacion obtenida respecto a los principales momentos de absorcién
de los citricos, se pueden establecer las épocas mas adecuadas para efectuar la
fertilizacion. De esta informacion surge el concepto de la distribucidn estacional de la dosis
de N. Es escaso el nimero de trabajos en los que se aborda el estudio de la distribucion
estacional del abono nitrogenado y su repercusion en la absorcion, produccidon y eficiencia

de uso del N aplicado.

Al respecto, Kubota et al. (1974b) estudiaron seis distribuciones estacionales resultantes
de aplicar dos dosis de N (dosis baja vs. dosis alta) en cada uno de los distintos momentos
del ciclo vegetativo (primavera, verano y otofio) a plantones de mandarino satsuma
cultivados en arena. Estos autores observaron que la dosis alta aplicada en primavera
disminuyé el crecimiento de los arboles, mientras que si el maximo se aplicaba en verano
incrementaba el crecimiento de la parte aérea. Un aporte elevado de N en primavera y
verano, coincidiendo con las épocas de mayor absorcidn, seguido de dosis baja en otofio
maximizo el incremento en peso seco y el contenido en N en el sistema radical. Por otro

lado, de acuerdo con estos autores, los carbohidratos acumulados en otofio dependen en
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gran medida del N suministrado previamente en primavera y verano, siendo

contraproducente un incremento de la dosis nitrogenada en otofio.

Basandose en estudios previos realizados con la técnica de dilucién isotépica con *°N,
Legaz y Primo-Millo (1988b) establecieron la distribucion estacional mas adecuada para
riego por inundacidn para las condiciones edafoclimaticas tipicas de la Comunidad
Valenciana (suelos calizos de textura franco arcillosa). Concretamente recomiendan aplicar
el 40% del total de la dosis de N en primavera (principio de marzo), preferentemente con
formas amoniacales. El 60% restante se aportaria en verano (julio-agosto), para ayudar a
constituir las reservas que se utilizaran el afio siguiente. Desaconsejan la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados en el otofio y, sobre todo, en invierno, al ser el consumo de
nitrégeno muy bajo, ya que la nitrificacion es lenta, la absorcion radical minima y los
nitratos disponibles estan expuestos a sufrir fuertes pérdidas por lixiviacion (Primo vy
Legaz, 1983; Legaz et al., 1993). Estudios posteriores, permitieron concretar la curva de
distribucion estacional mensual en riego por goteo (Figura 1), distinguiéndose entre

variedades tempranas-media estacion y tardias (Legaz y Primo-Millo, 2000).

=== Tempranas-media estacion —g—Tardias

25

20

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Figura 1. Porcentaje de distribucién mensual de N para variedades tempranas y tardias.

Estos autores recomiendan que en las variedades tempranas-media estacidén hasta el final
del cuajado (final de junio) se realice el aporte de la mitad de la dosis, mientras que en las
tardias éste sea ligeramente inferior (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje mensual acumulado de la dosis de N aportada en variedades tempranas y tardias.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Tempranas-media estacion - - 5 15 30 50 70 85 95 100 - -

Tardias - - 5 15 30 45 65 80 90 95 100 -
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Quifiones et al. (2003a,b) compararon diferentes distribuciones estacionales en dos
sistemas de riego en naranjos adultos de la variedad Navelina. De los resultados de este
estudio se deduce que el N aplicado mayoritariamente al inicio del ciclo vegetativo, se
acumulé en mayor cuantia en los érganos jovenes a diferencia de los arboles que
recibieron un menor aporte en este periodo. El retraso del aporte de la mayor parte de la
dosis a épocas de mayor absorcién provocé una mayor acumulacion del N en los 6rganos
viejos y especialmente en el sistema radical, preferentemente en las raices fibrosas. Estos
autores, debido a la menor acumulaciéon de N procedente del fertilizante en los 6rganos
jévenes de las plantas que recibieron un aporte retrasado en riego por goteo, sugieren que

esto induciria a mayores tasas de translocacion del N de reserva.

1.5.1.4 Fraccionamiento del abonado

El fraccionamiento de la dosis de nitrégeno cumple la funcidén de mantener un nivel de
nitrégeno disponible por la planta de forma constante y prolongada, mejora la eficacia de
su utilizacion y, de acuerdo con algunos autores, disminuyen las pérdidas por lavado
ocasionadas por lluvias intensas o riegos excesivos (Martinez-Corbalan, 1972; Shanky et
al., 1979; Legaz y Primo-Millo, 1988b; Willis y Davies, 1990; Quifiones et al., 2003a,b).
Sin embargo, encontramos en la bibliografia resultados contradictorios. Asi, en un estudio
reciente llevado a cabo en naranjos cultivados en lisimetros con suelo arenoso, se
concluyd que con una aplicacidon de abono cada seis semanas la lixiviacion fue del 53% del
N aplicado, mientras que con el aumento del fraccionamiento de la dosis de N hasta una
aplicacién por semana, este porcentaje disminuyd al 35% del N aplicado (Boman y
Battikhi, 2007). Quifiones et al. (2007a) observé a su vez que el nitrato residual
potencialmente lixiviable disminuia considerablemente al aumentar el fraccionamiento del
abonado. Por otro lado, Syvertsen y Jifon (2001) en un estudio llevado a cabo en
lisimetros con naranjos Hamlin de 6 afios no obtuvo una reduccidn significativa en las
pérdidas por lixiviacion al incrementar el fraccionamiento de la dosis en fertirrigacién de 12

a 80 aplicaciones-afio™ con un suelo arenoso.

Por otro lado, los resultados encontrados en la bibliografia sobre el efecto que el
fraccionamiento tiene sobre el estado nutricional, la produccion y calidad de la fruta no son
consistentes, probablemente debido a las diferentes condiciones tanto de suelo como de
clima, modalidad de cultivo, variedad y estado fenoldgico de las plantas en las que se han
realizado los ensayos, asi como a la diferente duracidon de los mismos. Reitz (1956)
estudid durante 7 afios la aplicaciéon de fertilizantes mixtos fraccionados en 1, 2 o 3

aplicaciones anuales en naranjos, comparando su aplicacion en distintos momentos del
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ciclo. No encontré diferencias estadisticamente significativas en los rendimientos, en los
parametros de calidad de la fruta o en el crecimiento del arbolado. Reuther y Smith (1954)
obtuvieron resultados similares en Florida con naranjos Parson Brown, Hamlin y Valencia.
Asi, la distribucion de la dosis anual en 3 o 6 aplicaciones iguales no incrementé la
concentracién foliar de N frente a los arboles que recibieron una Unica aplicacion. Reuther
et al. (1957) concluyeron, tras una experiencia de 7 afios de duracion, que el efecto del
fraccionamiento de la dosis y momento de aplicacion sobre la produccion no es
significativo, ya que la cosecha media obtenida en los 3 ensayos realizados fue similar con
3 niveles de fraccionamiento: 1/3 entre el 15 de octubre al 15 de noviembre, 1/3 entre el
15 de febrero y el 15 de marzo y el resto entre el 15 de mayo al 15 de junio; una Unica
aportacion en noviembre o en marzo. Koo (1980) obtuvo producciones similares cuando se
aplic6 una misma dosis de fertilizante en 2 y 10 aplicaciones. En un estudio reciente,
Quifiones et al. (2005) no obtuvieron diferencias significativas en la producciéon con la
misma dosis de °N aplicada en 2 6 5 veces en riego por inundacién y 66 aplicaciones en

goteo en naranjos navelinos cultivados en un suelo franco arcillo arenoso.

En contraposicion con estos resultados, Aso et al. (1987) suministraron a limdén Eureka
diferentes dosis de N (75, 100 y 125 g-arbol*-afio con 2, 4 y 6 aplicaciones) y obtuvieron
mejores resultados al aumentar el fraccionamiento. Destacan las diferencias significativas
encontradas en la cosecha recogida, que varid de 37 kg-arbol™* en el tratamiento de 75 g
de N y 2 aplicaciones a 48 kg-arbol™ con 125 g N en 6 aplicaciones. Por otro lado, la
concentracion de N encontrada en hojas aumentoé al incrementar la dosis y la frecuencia de
aplicacién. Schumann et al. (2003) encontraron mayores producciones en arboles que
recibieron el abono mediante fertirrigacidon con 15 aplicaciones-afio! que en los que se
aplic6 un fertilizante granular con 4 aplicaciones-afio. Asimismo, estos autores
encontraron mayores contenidos foliares de N en los arboles fertirrigados, asocidandolo con

una mayor eficiencia de uso del fertilizante aplicado.

Recientemente, Morgan et al. (2009) en un ensayo llevado a cabo durante 4 afos en
plantas jovenes (1 a 5 afios) de naranjo Ambersweet obtuvieron con 30 aplicaciones-afio™
en fertirrigacion mayor produccion, volumen de copa y contenido foliar de N que en los
arboles que recibieron la misma dosis de N fraccionada en 4 aplicaciones-afio™ en
fertirrigacion o con un fertilizante granular. Estos autores consideran ademas beneficioso
el mayor fraccionamiento pues redujo el dafio potencial por salinizacidon de la zona radical.
Sin embargo, en plantas adultas (6-10 afos), si bien el volumen de copa en los arboles
fertirrigados con 30 aplicaciones-afio™ fue significativamente superior durante 3 campafias
a los que recibieron una misma dosis de N como fertilizante granular en 4 aplicaciones, no

encontraron una respuesta diferencial en la produccién o el contenido foliar de N. Esta
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diferencia en el comportamiento en funcién de la edad del arbol se deberia, conforme a
estos autores, por un lado a la capacidad que tienen los arboles adultos para almacenar
considerables cantidades de N y por otro a la habilidad de los citricos de absorber
eficientemente el N tanto de soluciones diluidas como concentradas, que restaria
importancia al efecto del fraccionamiento en la absorcidon de este elemento. Sin embargo,
recomiendan el mayor fraccionamiento del abonado, con el fin de disminuir la cantidad de
N susceptible de ser lixiviado en caso de episodios de lluvias intensas tras su aplicacion.
De la misma manera, Legaz y Primo-Millo (1988b) recomiendan repartir la dosis anual de
nitrégeno en 2 aplicaciones en suelos francos y arcillosos y en 5 veces en suelos arenosos
y poco profundos en riego por inundacion, y fraccionamientos muy superiores en
fertirrigacion (Legaz y Primo-Millo, 2000) para mejorar la eficiencia en su uso y disminuir

de este modo el nitrato susceptible de ser lixiviado.

1.5.2 Distribucion en la planta del nitrogeno absorbido

El primer trabajo en el que se determind la distribucién relativa del contenido de N total de
la planta entre sus dérganos se debié a Barnnette et al. (1931). Estos autores, en un
pomelo (Citrus grandis (L.) Osb.) adulto extraido en primavera obtuvieron los porcentajes
relativos de N siguientes: 5,7 en frutos inmaduros, 19,2 en hojas, 36,2 en ramas y tronco
y 38,9% en raices. Por el contrario, Cameron y Appelman (1933) encontraron una
distribucion del N muy diferente: 20,5 en frutos, 41,0 en hojas, 28,0 en ramas y tronco y
10,5% en raices de naranjos Valencia. Entre otros factores, estas diferencias pueden
deberse a la diferente época de extraccion de los arboles.

Posteriormente, Cameron y Compton (1945) realizaron un estudio mas completo.
Extrajeron de un suelo franco arenoso 2 plantas jovenes de naranjo Valencia cada 3
semanas y durante 2 afios. Los valores obtenidos para los diferentes 6rganos oscilaron
entre los rangos siguientes: del 40 al 50 % en hojas, del 30 al 40 % en ramas y tronco y

del 15 al 20% en raices.

Ademads, se han observado diferencias en la distribucion relativa del N total entre
experiencias con arboles en produccion y sin fructificacion. Nadir (1974) realizé una
experiencia con arboles adultos de naranjo Washington Navel extraidos del suelo en
invierno. Los resultados fueron: 15,9 en frutos, 11,0 en hojas, 52,9 en ramas y tronco y
20,2% en raices. Sin embargo, el porcentaje de N encontrado en las hojas fue muy
inferior al de Cameron y Compton (1945) en arboles sin fructificacion, ya que los frutos

acumularon parte del porcentaje restante. Al respecto, un estudio realizado por Golomb y
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Goldschmidt (1987) en clementinos adultos extraidos del suelo en invierno, puso
claramente de manifiesto la influencia de la cuantia de la produccion sobre la distribucion
relativa del N entre los diferentes drganos de la planta. Los porcentajes de distribucion
obtenidos al comparar un arbol de alta producciéon con otro sin produccién fueron los
siguientes: 32 y 0 en frutos, 13 y 26 en hojas, 44 y 52 en ramas y tronco y 10 y 22 en

raices, respectivamente.

En un estudio realizado durante seis afios en naranjos Hamlin adultos (Alva et al., 2006a)
se compararon 2 dosis de N, una dosis baja (144 g N-arbol?) y otra alta (870 g N-arbol?),
aplicadas mediante un fertilizante granular, uno de liberacién lenta y otro aplicado en el
fertirriego, y su efecto sobre la absorcion vy distribucion del N aplicado.
Independientemente de la dosis, el porcentaje de N acumulado en las hojas fue entre 35 y
40%, del 20 a 25% en ramas, del 13 a 18% en tronco y en torno al 25% en el sistema
radical. El contenido total en N fue mayor en los arboles que recibieron el fertilizante de

liberacion lenta y en fertirriego para la dosis baja y alta respectivamente.

Los trabajos anteriores reflejan Unicamente la distribucidn entre los diferentes 6rganos del
N total acumulado en la planta hasta el momento de la extraccion. Sin embargo, el uso de
fertilizantes nitrogenados enriquecidos con N permite un mejor conocimiento de la
absorcién estacional del N procedente del fertilizante y su distribucidon entre los diferentes
érganos de la planta. La distribucion del isétopo *°N entre los diversos érganos de la planta
depende basicamente de la época del afio en la que se ha aplicado el fertilizante, asi como

de la edad de la planta y momento de la extraccion.

Son numerosos los estudios realizados sobre la absorcién de N en funcién del momento de
aplicacidn de un fertilizante marcado con **N y su posterior extraccién. Kubota et al.
(1976a) y Akao et al. (1978a) observaron que del nitrato célcico marcado con *°N y
aplicado en marzo a satsumas de 9 a 11 afios de edad y extraidos del suelo al final de la
primavera, entre un 70-75% se encontrd en la parte aérea. La mayor parte de N absorbido
del fertilizante se acumuld preferentemente en los érganos jovenes en desarrollo: el 27%
en las hojas de la brotacion de primavera, el 17% en los frutos, mientras que en las hojas
viejas so6lo se concentrd el 18% del N aplicado. Resultados similares fueron obtenidos por
Wallace et al. (1954) al aplicar una solucién de nitrato potasico marcada con *°N en abril a
naranjos Washington Navel de 3 afios, de modo que la mayor parte del nitrégeno marcado
se encontrd en los 6érganos nuevos, especialmente en las hojas y ramas de la primavera.
Legaz et al. (1982) estudiaron la absorcion de N en calamondines (Citrus mitis Blanco) de

5 afos, cultivados en un medio de arena inerte y regados durante 20 dias con una
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solucién nutritiva de nitrato potdsico marcado. El **N absorbido durante los periodos de
floracion y cuajado del fruto se concentrd, preferentemente, en ovarios, frutos jévenes, en
hojas y ramas de la brotacion primavera. Ademas, estos autores observaron que cerca del
30% del N aplicado en primavera y acumulado en las hojas jovenes, se transloco
posteriormente a los frutos jovenes en desarrollo y a las hojas de la brotacién del verano
(siendo la traslocacion maxima durante el periodo de cuajado). Por tanto, las hojas
jovenes de primavera absorbieron una alta proporcion del N aplicado, y posteriormente se
convirtieron en un érgano de exportacion de N para el desarrollo de los frutos o de las
siguientes brotaciones.

Cuando el nitrato marcado se aportd en junio (Kubota et al., 1976b), el 92% del °N
absorbido por la planta se acumuld en la parte aérea, principalmente en las hojas de
primavera y en los frutos (28 y el 44%, respectivamente) en el arranque de las plantas a
finales de diciembre. Por otro lado, la cantidad de N acumulada en las hojas viejas
resulté ser inferior a la obtenida cuando la aplicacion se realizd en marzo (Akao et al.,
1978a). Cuando el >NOs se aplicé en julio (Kato et al., 1981), el 81% del °N absorbido se
translocé a la parte aérea, siendo las hojas de nuevas brotaciones y los frutos en
desarrollo el principal sumidero de **N en el momento de extraer las plantas a mitad de

noviembre.

Esta tendencia se modificd cuando el ®NO; se aplicd durante 14 dias en octubre a
satsumas adultos cultivados en arena (Kubota et al., 1972b), ya que, aproximadamente,
el 50% del **N aplicado permanecié en las raices y el 7% se translocé a los frutos. Cuando
la aplicacién del ®*NOs™ se efectué mas tarde (noviembre), el 63% del N aplicado se
encontrd en las raices, mientras que cerca del 30% se desplazé a las hojas y menos del

2% a los frutos.

Kato y Kubota (1982a) y Kato et al. (1982a) estudiaron la absorcién y distribucién del **N-
NOs™ en satsumas de 12 y 4 afios durante el invierno. Estos autores encontraron que la
absorcion en esta época es 10 veces menor que la maxima en verano; por otro lado, méas
del 90% del **N absorbido se acumulé en las raices, principalmente en las fibrosas. Si bien
este porcentaje parece elevado, es importante destacar que de acuerdo con estos autores,
las temperaturas medias en invierno oscilaron entre -4 °C y 9 °C. Mooney y Richardson
(1994) estudiaron la absorcidon estacional y la distribucidn del N aplicado como sulfato
amonico marcado con N en invierno a satsumas en condiciones de campo. Tras la
aplicacién, inicialmente se observaron mayores porcentajes de °N en las raices que en

hojas y tallo. Durante el comienzo de la primavera se produjo un descenso en raices,
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tronco y ramas, acompafiado de un aumento de la concentracién de **N en los nuevos

brotes vegetativos y reproductivos.

Como puede observarse, a medida que se va retrasando la aplicacién del fertilizante, la
acumulacion del N absorbido se va trasladando a la zona radical en detrimento de la parte

aérea.

Iwakiri et al. (1991) aplicaron (**NH4),S04 en 4 momentos diferentes (antes y después de
la recoleccion en otofio, en la primavera y verano del ciclo siguiente) a un campo de
satsumas de 20 afios de edad. También observaron que la absorcidon y posterior
distribucién dependen del momento de aplicacion del fertilizante. Cuando el fertilizante se
aportd antes de la recolecciéon de otofio, se translocé una mayor proporcion del N a las
hojas que a los frutos. Estos resultados se habian observado anteriormente en la
experiencia realizada por Akao et al. (1978a,b) al aplicar nitrato calcico marcado a
satsumas adultos, 21 dias antes de la recoleccidn. Estos autores mostraron que del N
contenido en las hojas, un 12 % provino del N aplicado, mientras que los frutos sélo
recibieron un 3 %. Cuando el fertilizante se aporté después de la recoleccién se movilizd
hacia la brotacion del ciclo siguiente, al mismo tiempo que el aplicado en primavera. La

mayor contribucion del N aplicado a los frutos se encontré en la aplicacion de verano.

Legaz (1993) realizd un ensayo con plantones de Valencia Late de 5 afios de edad en
produccidn, cultivados en un medio hidropdnico de arena inerte y fertilizados con nitrato
potdsico marcado en diferentes momentos del ciclo vegetativo. La distribucién de **N entre
el conjunto de la parte aérea y las raices siguid la siguiente pauta: la parte aérea mostré
la méaxima acumulacién de °N durante el principio de primavera (floracién), con un 84%
del '*N total frente al 16% contenido en raices. Durante el verano y otofio, el porcentaje
de N en la parte aérea disminuyé ligeramente, hasta valores del 70 y 65%,
respectivamente, y se alcanzd un valor minimo del 48% en invierno. Los valores por tanto
acumulados en el sistema radical fueron del 52% en el sistema radical, valor notablemente
inferior a los obtenidos por Kato y Kubota (1982a) y Kato et al. (1982a), probablemente
debido a que la temperatura en el sustrato arenoso fue notablemente superior a la

registrada por éstos.
Lea-Cox et al. (2001) estudiaron la absorcion, distribucién y pérdida en el suelo del N

marcado aplicado como fertilizante granular, fertirrigacion y liberacidn lenta en pomelos de

4 afos de edad. Observaron que los nuevos 6rganos desarrollados (hojas de la brotacion
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de primavera y frutos) absorbieron del 40 al 70% del '°N aportado en todos los

tratamientos.

Martinez (2003) aplicé a finales de marzo una dosis puntual de 30 g de N en forma de
sulfato amonico o nitrato potasico a naranjos Valencia Late de 3 afos cultivados en un
suelo arenoso y en otro franco. La distribucién del N en las plantas extraidas en mayo
dependid del tipo de suelo en el que fue aplicado, siendo del 71% en la parte aérea y 29%
en el sistema radical en el suelo arenoso, frente al 74% y 26% para las plantas cultivadas
en suelo franco. En la extraccién realizada al final del ciclo en noviembre la distribucion
relativa entre parte aérea y sistema radical en ambos suelos mantuvo una tendencia

similar a la observada en la extraccion de mayo.

En una experiencia realizada en navelinos adultos (Quifiones et al., 2005) la aplicacion del
grueso de la dosis de N antes de finales de junio, condujo a una mayor acumulacion de
éste en los 6rganos jovenes de la parte aérea (50%); sin embargo, el retraso del aporte a
periodos de mayor absorcidon (principio de julio a final de agosto), conllevé una mayor
acumulacion en los dérganos viejos de la parte aérea (47%). Un retraso aun mayor del

aporte (hasta septiembre) incrementd la proporcion acumulada en el sistema radical.

En un estudio reciente (Menino et al., 2007) realizado durante tres campafas en naranjos
Lane Late de 2 afios cultivados en campo, se estudid la absorcidn y distribucion del >N
aplicado de marzo a octubre mediante la extraccion de las plantas al final de cada ciclo
(noviembre). Los resultados en los tres afios del ensayo coincidieron en que el 77% del N
absorbido se acumulé en la parte aérea; concretamente, un 57% del *N absorbido
anualmente se acumuldé en los drganos jovenes. Por otro lado, las hojas contenian
aproximadamente el 50% del total del N presente en la planta, del cual tan sélo el 5% se
encontrdé en las hojas viejas. En el sistema radical se acumuld el 23% restante del N

absorbido.

Es importante destacar que las diferencias observadas entre los ensayos se debian a las
condiciones del abonado asi como a las distintas edades de las plantas. Por otro lado,
diversos autores han estudiado las diferencias en el reparto del *N cuando la fuente de N
marcado es NH,* o NOs. Wallace (1954) estudid la translocacién del *°N, procedente de la
absorcion de '*N-NH,* o '°N-NO;  a diferentes temperaturas radicales, en estaquillas
enraizadas de naranjos Valencia. En las plantas fertilizadas con *N-NH,* se acumulé mas
15N en los tallos y menos en las hojas que en las abonadas con ®N-NOs. Las diferencias se
acentuaron con las bajas temperaturas radicales. Kato et al. (1982b) corroboraron estos
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resultados en satsumas fertilizadas con >N-NH,* a diferentes regimenes de temperatura,
sugiriendo que las diferencias pueden estar relacionadas con la forma de transporte del N,
ya que en los arboles fertilizados con NHs* la forma principal de transporte es la

asparagina mientras que en los fertilizados con NOs™ es el nitrato.

Dasberg (1987) en una revision plantea que el 30-60% del total de N se encuentra en los
drganos “anuales”, es decir, hojas y frutos, ya que gran parte de las hojas de los citricos
se renuevan anualmente. Estas importantes variaciones dependeran del estado nutricional
del arbolado. Asi en plantas que reciben un buen aporte de N las hojas y frutos
almacenaron un 42% del N mientras que este porcentaje se redujo a un 32% cuando los

arboles recibieron un aporte limitado de N (Feigenbaum et al., 1987).

1.5.3 Eficiencia de uso del nitréogeno aplicado

Estrechamente relacionado con la dosis de N aplicada se encuentra un parametro que
aparece a menudo en la bibliografia, se trata de la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN).
La EUN estima la proporcion del N aplicado con el fertilizante que es absorbido por la
planta. Generalmente, esta proporcion no es creciente, de modo que conforme se aplican
dosis crecientes la eficiencia disminuye. Esta respuesta indica que Unicamente se obtendra
informacion de interés agrondmico cuando su valor se obtenga para una dosis de abono
ajustada al consumo de N del cultivo, ya que una eficiencia baja no siempre es indicador
de una baja capacidad de absorcidn del cultivo, sino mas bien de una dosis excesiva. Por
lo tanto, se obtendran valores de EUN mejores cuanto mas se ajuste la dosis aplicada a las
necesidades de la planta. La eficiencia con la que los cultivos utilizan el fertilizante aplicado
es de suma importancia tanto econdmica, dado que esta relacionada directamente con el
beneficio de la fertilizacién, como medioambiental, ya que cuanto mayor sea la eficiencia
de uso menor N residual susceptible de ser lixiviado quedara en el sistema, y por tanto,

menor sera el riesgo de contaminacion (Koo, 1988b; Dou y Alva, 1998; Alva et al. 2003a).

Si bien existen trabajos en que se estima el N absorbido por diferencia entre los
tratamientos y el control (Alva et al., 2003b), es mediante el empleo del **N como se
evalla de manera precisa la absorcion de N procedente del fertilizante, al ser basica la
determinacion del N absorbido del fertilizante por la planta para el célculo de la EUN. El
uso de abonos marcados con '°N ha sido por tanto fundamental para el estudio de la
repercusion que las practicas de manejo de la fertilizacion tiene sobre la EUN. Asi, en la
bibliografia existen abundantes trabajos en los que se evalla el efecto de distintos factores

sobre la EUN, tales como la dosis de N, sistema de riego, fraccionamiento de la dosis, tipo
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de abono, momento de aplicacidon y tiempo transcurrido desde el aporte del abono o uso
de inhibidores (Quifiones et al., 2007b). Sin embargo, en la literatura también
encontramos estudios en los que se evalta la EUN como la cantidad de cosecha producida
por unidad de abono aplicada (Mg produccién-kg? N-ha') o viceversa (kg N-Mg*
produccién) (Alva y Paramasivam, 1998; Alva et al., 2003b; Cantarella et al., 2003; Alva
et al., 2006a; Boaretto et al., 2007b) o como biomasa producida por unidad de abono
aplicada (g p.s.-mg™ N; Lea-Cox et al., 2001). Debido a las diferencias expuestas en los
procedimientos de determinacidn (sin y con *°N) y en el célculo de las diferentes formas de
expresar la EUN, es a menudo complejo establecer comparaciones entre los resultados

obtenidos por diferentes autores.

Como se ha indicado, la eficiencia se encuentra relacionada estrechamente con la dosis de
N aportada. Feigenbaum et al. (1987) obtuvo eficiencias entre 57% y 40% cuando aplicé
una dosis baja (341 g N-arbol™*-afio?) y alta (997 g N-arbol*-afio?), respectivamente, a
naranjos adultos (22 afios) de la variedad Shamouti en riego localizado. Respuestas
similares fueron obtenidas por Syvertsen y Smith (1996) que observaron que el valor de la
EUN decreci6 del 83% al 61% al incrementar la dosis de N de 126 a 868 g N-arbol* en
pomelos de 4 afios cultivados en lisimetros. Lea-Cox y Syvertsen (1996) encontraron
asimismo una reduccion en la eficiencia del 60 al 47% al incrementar el N aplicado en un
periodo de abonado de 31 dias. Syvertsen y Jifon (2001) observaron como se reducia un
42% (de 41 a 24% de EUN) al incrementar en un porcentaje similar la dosis de N (324 a
462 g N-arbol™). En un estudio realizado durante seis afios en naranjos Hamlin adultos
(Alva et al., 2006a) en Florida, con el fin de determinar unas Buenas Practicas de Manejo
(BPM) que incrementando la eficiencia de absorcion del N mantengan una produccion
optima, se concluyd que la aplicacién de una dosis de 260 kg N-hat-afio! en fertirriego
conducia a las mayores producciones (94 Mg-ha). El incremento de la dosis supuso una
reduccidn sustancial en la pendiente de la curva de de respuesta, con la consiguiente
disminucion en la eficiencia de uso del N, el consumo de lujo del mismo y el riesgo de
lixiviado del exceso de N por debajo de la zona radical que de este hecho se derivan. Las
mejores respuestas se obtuvieron para fertirrigacidn, en comparacién con las obtenidas
con un fertilizante granular, una mezcla de granular y fertirriego y un fertilizante de

liberacion lenta.

Son numerosas las referencias encontradas en la bibliografia respecto a la mejora de la
EUN en condiciones de fertirrigacidon en comparacion con el empleo de abonos granulares
en riego por inundacién (Dasberg et al., 1988; Alva y Paramasivam, 1998; Alva et al.,
1998; entre otros). Boman (1996) obtuvo en pomelo una eficiencia, cuantificada como
cosecha producida por dosis de N aplicada (Mg produccién-kg? N-ha'), un 9% superior
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cuando el fertilizante era aplicado como combinacién de abono granular en superficie
(33% de la dosis) mas 18 aplicaciones en fertirrigacion (dosis restante), en comparacion
con los arboles que recibieron el total de la dosis en forma granular en tres aplicaciones.
Alva et al. (2003b) estudiaron diferentes combinaciones de manejo de la fertilizacion y
riego en arboles de limonero adultos en una parcela comercial. La produccién fue superior
en los arboles fertirrigados comparado con los arboles que recibieron la misma dosis de N

distribuida en 3 aplicaciones de un abono granular.

Los incrementos obtenidos en la eficiencia en los trabajos mencionados se deberian, no
so6lo a una mejora en el manejo del agua aplicada al cultivo en riego a goteo, sino al hecho
de que la forma de distribucion del abono asociada a la fertirrigacion conlleva un mayor
fraccionamiento de la dosis de N aplicada. De acuerdo con algunos autores el
fraccionamiento de la dosis redunda en una mejora de la EUN al evitar la acumulacion
puntual temporal del NOs™ en el suelo. En un estudio llevado a cabo en naranjos adultos
cultivados en lisimetros (Quifiones et al., 2005), se obtuvieron mejores valores de EUN en
riego localizado con 66 aplicaciones (71-75%) que en riego por inundaciéon con 2 6 5
aplicaciones (63%). Sin embargo, existen al respecto resultados que se contraponen.
Syvertsen y Jifon (2001), en un ensayo con naranjos Hamlin de 6 afios, no encontraron
mejora en la absorcion de N ni en las pérdidas por lixiviacion al incrementar el
fraccionamiento de 12 a 80 aplicaciones en suelos arenosos. Asimismo, Morgan et al.
(2009) no observaron mejora en la EUN al incrementar el fraccionamiento de la dosis en
arboles de naranjo adultos de 4 a 30 aplicaciones-afio™. Boaretto et al. (2007a) obtuvieron
eficiencias bajas (20-27%) al aplicar sulfato amonico marcado, fraccionado en tres

aplicaciones entre primavera y verano, a naranjos Pera de 4 afios.

Por otro lado, la forma de N aplicado influye también en la EUN. Cantarella et al. (2003)
observaron una reduccion del 25% en la eficiencia en produccidén en naranjos Valencia de
6 afios que recibieron urea comparados con aquellos que recibieron la misma dosis de N
en forma de nitrato amdnico, debido a las mayores pérdidas por volatilizacidén registradas
con la aplicacion de urea (31% y 4% del N aplicado en forma de urea y nitrato amdnico

respectivamente).

El momento de aplicacién del N influye claramente en la absorcidén del fertilizante por las
plantas, y por lo tanto, en la EUN. Asi, Kubota et al. (1976a) encontraron valores de
eficiencia del 25% con una Unica aplicacién de N en marzo en riego por inundacion en

arboles de mandarino Satsuma, al extraerlos del suelo 4 meses después. Estos mismos
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autores obtuvieron una eficiencia del 61% cuando la aplicacién se realizd en junio (Kubota

et al., 1976b) y se arrancaron las plantas 6 meses mas tarde.

El tipo de suelo también se encuentra entre los factores determinantes de la eficiencia. En
el ensayo realizado por Martinez et al. (2002), en arboles jovenes cultivados en suelo
franco y en suelo arenoso, comprobaron que los arboles cultivados en el suelo arenoso
presentaban mayores valores de N recuperado del fertilizante, y por tanto mayor EUN, que
los cultivados en el suelo franco, con independencia del momento de aplicacién del
fertilizante. Asi obtuvieron valores de eficiencia del 40% para suelo arenoso y 37% en
suelo franco, en aplicaciones de N de primavera, y del 59 y 52% para suelo arenoso y

franco, respectivamente, cuando el fertilizante era aplicado en verano.

La edad de la planta también parece tener una clara influencia en los valores de eficiencia.
En un estudio reciente (Menino et al., 2007) realizado durante tres afios en naranjos Lane
Late de 2 afios cultivados en campo, se estudid la absorcién y distribucién del **N aplicado
de marzo a octubre mediante la extraccion de las plantas al final de cada ciclo
(noviembre). En la extraccién realizada el primer afo se observé una eficiencia del 6%;
dicho valor incremento los dos afios siguientes a un 20 y 30% respectivamente. Es por ello
que algunos autores sugieren que no es necesario aplicar N a los arboles recién
transplantados, debido a la baja recuperacion del N aplicado en comparacién con el
impacto ambiental derivado de esta pobre eficiencia (Weinert et al., 2002). Sin embargo
es necesario estudiar el efecto que supondria que las plantas dependieran Unicamente de

sus reservas, especialmente en suelos arenosos (Menino et al., 2007).

Estudios realizados en el campo de los inhibidores de la nitrificacion han demostrado su
efectividad en el incremento de la eficiencia de absorcion. Los inhibidores de la nitrificacion
son sustancias que retrasan temporalmente la oxidacidén bacteriana del amonio a nitrito en
el suelo (primer paso de la nitrificacion), mediante la inhibicién de las bacterias del género
Nitrosomonas (Prasad y Power, 1995). El nitrégeno permanece en el suelo en forma de
NH,* durante mas tiempo, queda fijado en el complejo arcillo-himico del suelo,
reduciéndose las pérdidas de nitratos por lixiviacion y desnitrificacion y aumentando por

tanto el rendimiento de los fertilizantes amoniacales.

Uno de los primeros inhibidores utilizados en citricos fue la Diciandiamida (DCD). Este
inhibidor afadido al nitrosulfato amonico mejoraba la absorcion de nitrégeno,
incrementando la eficiencia, y disminuia las pérdidas de nitrato en citricos (Serna et al.,
1994). Sin embargo, los problemas de fitotoxicidad encontrados en este inhibidor a dosis
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excesivas ha dado paso al uso del 3,4-Dimetilpirazol fosfato (DMPP) que, de acuerdo con
Serna et al. (2000) y Bafiuls et al. (2001), presenta una mayor duracion del efecto
inhibidor, sin efecto toxico para las plantas y siendo asimismo mas eficaz en la proteccion

contra el riesgo de lixiviacién que la DCD.

Serna et al. (2000) analizaron la respuesta en plantones de dos anfos de edad de la
variedad Valencia Late a la aplicacién del DMPP. La adiciéon del inhibidor provocéd una
mayor concentracién foliar de N y un mayor porcentaje de nitrégeno procedente del
fertilizante en los diferentes érganos, comprobandose de este modo la mayor eficiencia de
absorcidon en presencia del inhibidor. Este incremento en la absorcidn de N se deberia, de
acuerdo con estos autores, a una mayor disponibilidad de NOs;~ como consecuencia de su
liberacion progresiva en presencia del inhibidor y a la reducciéon de las pérdidas por

lixiviacion de éste.

En un ensayo llevado a cabo en arboles adultos de Navelina de 12 afios cultivados en
lisimetros (Pazzaglia et al., 2004) se observo que si bien la eficiencia obtenida en arboles
fertilizados con sulfato amodnico fue del 49%, ésta incrementd considerablemente hasta el
valor de 65% al incorporar DMPP a este fertilizante. Este aumento registrado con la
adicién del inhibidor de la nitrificacidon supuso una reducciéon del 63% en el nitrato
presente en el agua de drenaje. Asimismo observaron un incremento significativo en la

produccién en los arboles que recibieron el inhibidor.

Los resultados obtenidos en campo confirman el incremento en la eficiencia de absorcion
de N como consecuencia de la incorporacién de inhibidores de la nitrificacion a abonos
amoniacales. Quifiones et al. (2009) en un ensayo llevado a cabo en una parcela comercial
de clementina Nules durante 3 campafas observaron, un incremento en la concentracion
foliar de N en los arboles que recibieron sulfato amonico con DMPP respecto a las plantas
control sin inhibidor. Asimismo, el DMPP condujo a un aumento en la producciéon en torno
al 10%. En este ensayo no se encontraron diferencias en la respuesta con distintos
fraccionamientos de la aplicacidn del inhibidor (1, 2 o 4 aplicaciones-mes™). Por otro lado,
las concentraciones de NOs;  en las capas superficiales del suelo (0-40 cm) fueron
significativamente mayores en los arboles que no recibieron inhibidor, especialmente en
los meses de marzo a mayo, que coincidiendo con el principal periodo de lluvias en la
Comunidad Valenciana (meses de marzo y abril), supondria un mayor riesgo de lixiviacion

de este idn a aguas subterraneas.
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Es por tanto evidente, que una optimizacidon conjunta de la dosis empleada y el manejo de
su aplicacién conduciran a valores mayores de EUN. Asi, de acuerdo con unas Buenas
Practicas de Manejo, se optimizard la eficiencia con una dosis de N ajustada a las
necesidades de los citricos, aplicada mediante fertirrigacion, siguiendo una distribuciéon
estacional en la que los maximos aportes se realicen en verano, coincidiendo con la época
de mayor absorcion de N. De acuerdo con Morgan y Hanlon (2006b), en una parcela en la
que el manejo del riego sea preciso con el fin de evitar un lixiviado excesivo, con una
correcta determinacion de la dosis de N y una distribuciéon ajustada a los momentos de
maxima necesidad de los citricos, la EUN deberia encontrarse en el rango de 40-60%. El
fertilizante restante se encuentra sujeto a las pérdidas asociadas a las transformaciones
l6gicas del ciclo del N (volatilizaciéon de amoniaco y desnitrificacion), lixiviado, inmovilizado
por los microorganismos & absorbido por otras plantas de la parcela (cubierta vegetal,
malas hierbas).

1.6 MOVILIZACION DEL NITROGENO DE RESERVA

1.6.1 Reservas de N y translocacion: definicion y técnicas de
estudio

Segun la definicion propuesta por Chapin et al. (1990), se consideran reservas aquellos
recursos que contiene la planta y que pueden ser movilizados por ésta en el futuro para
contribuir en la biosintesis de compuestos necesarios para el crecimiento. De acuerdo con
estos autores existirian tres tipos de reservas: las procedentes de acumulacidon de
sustancias en periodos donde el aporte externo de nutrientes excede a la demanda de la
planta, las reservas propiamente dichas, que se acumulan incluso en periodos de
deficiencia y las procedentes de la redistribucion de nutrientes dentro de la planta que
previamente han sido usadas para otras funciones, seria el caso de la translocacion de
nutrientes en hojas senescentes. Si bien las dos primeras opciones suponen un incremento
neto en el contenido de N en la planta, se diferencian en el tipo de compuestos quimicos
involucrados en ambos procesos, ya que algunas formas quimicas de acumulaciéon del N
suponen la inmovilizacion del mismo no pudiendo contribuir posteriormente a Ila

recirculacidn interna de este elemento en la planta.

Las nuevas brotaciones y las estructuras reproductivas actian como importantes drganos
sumidero, al ser por lo general incapaces de abastecer sus propias necesidades
nutricionales. Es por tanto necesaria la transferencia de los nutrientes de reserva

susceptibles de ser transportados (moviles) en el interior de la planta, desde los 6rganos
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de reserva hacia los érganos en desarrollo. Son diversos los términos que encontramos en
la literatura para referirse a este fenomeno: translocacién de reservas, removilizacion,
recirculacion, importacion. El movimiento de los asimilables se dice que sigue un modelo
de fuente a sumidero. Todos los 6rganos de las plantas pueden actuar como sumideros,
esto es, pueden importar productos asimilables. Asi, los tejidos de almacenamiento actian
como sumideros cuando estan importando productos asimilables y como fuentes cuando

los exportan.

Las relaciones fuente-sumidero pueden ser relativamente simples, como en las plantulas
jovenes donde los cotiledones representan a menudo la fuente principal y las raices en
crecimiento representan el sumidero principal. En plantas adultas, los frutos en desarrollo
son sumideros competentes que monopolizan los nutrientes de las hojas mas prdéximas,
especialmente N. Esta recirculacion de N incrementa el suministro de nutrientes hacia las
zonas de crecimiento apical, especialmente durante los periodos de brotacion, de modo
que contribuye a satisfacer la elevada demanda generada en los momentos de crecimiento
simultdneo vegetativo y reproductivo (Nambiar y Fife, 1987). Este N suele hacerse
disponible por la hidrélisis, mediante proteinasas, de la enzima fotosintética ribulosa-1,5-
difosfato carboxilasa oxigenasa (rubisco) de las hojas adultas. Millard y Thomson (1989)
en un estudio sobre la movilizacion foliar de reservas en manzano, observaron que el
origen de este N foliar es la degradacidon de las proteinas solubles, principalmente (83-
87%) rubisco, lo que le confiere a esta proteina la funcién adicional de reserva de N
durante los meses de verano. La degradacion de esta enzima causa una disminucién de la
capacidad fotosintética de las hojas mas cercanas a los sumideros de N en los que se han
convertido los frutos, sin embargo de acuerdo con algunos autores, son entonces las hojas
de las ramas no reproductivas las que manifiestan un incremento en su tasa fotosintética

conocida como fotosintesis compensatoria (Retuerto et al., 2003).

Encontramos en la literatura numerosos trabajos que tienen por objeto cuantificar la
contribucion del N presente en las reservas de las plantas a sus requerimientos en este
elemento. Estos estudios se abordan basicamente mediante dos métodos (Grelet, 2001), a
través de balances de N y mediante el empleo de trazadores con la técnica de dilucidn
isotdpica (**N). Los estudios mediante balances se basan en la variacién estacional de los
contenidos de N en los diferentes érganos de las plantas observados mediante arranques
secuenciales. La contribucidon relativa del N procedente de la translocacion de las reservas
se obtiene por diferencia entre la cantidad de N incorporada a los nuevos tejidos en
desarrollo y el correspondiente decremento en el contenido en N de los o6rganos
preexistentes (Alva et al., 2006b). Sin embargo, esta estimacion presenta la limitaciéon que
Unicamente se considera el N cedido por aquellos tejidos senescentes, por tanto, no queda
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contabilizado el N precedente de la recirculacidn interna de este elemento no asociada a
procesos de senescencia. Una alternativa a estos estudios la constituyen los balances
totales en que se compara el total de N absorbido por la planta y las necesidades en N del
cultivo (Helmisaari, 1995). Sin embargo, en esta alternativa la limitacién se encuentra en
la determinacién del N absorbido, que se asume igual al N presente en el suelo en forma
mineral, de modo que se ignora la posibilidad de absorcion de N procedente de la
mineralizacién de la materia organica y por otro lado, se contabiliza como absorbido el N
susceptible de lixiviacién. Por tanto estos estudios, si bien son una estimacion, presentan
importantes errores derivados de la dificultad de ajustar con cierta precision las

componentes del balance (Millard, 1996).

La incorporacidn del trazador *N en el estudio de la movilizacién del N de reserva de la
planta constituye una importante herramienta, ya que permite diferenciar el N absorbido
del procedente de translocacion y/o recirculacion. Esta diferenciacion es clave ya que un
mismo organo puede ser exportador de N almacenado e incorporar simultdneamente N
absorbido. Gracias a esta herramienta se ha comprobado, de manera inequivoca, que el N
procedente de la translocacién y recirculacién interna de la planta contribuye en gran
medida a satisfacer las necesidades en nutrientes en los estados iniciales del crecimiento
de las nuevas brotaciones y drganos reproductivos (Legaz et al., 1981; Legaz et al.,
1995a; Tagliavini et al., 1997; Tagliavini et al., 1999).

1.6.2 Habito foliar, acumulacion de N de reserva y su
translocacion

La importancia relativa de los principales 6rganos de reserva parece estar relacionada con
el habito foliar (caduco o perenne) de las especies. En las regiones de climas templados,
los arboles de hoja perenne acumulan sus nutrientes preferentemente en las hojas,
mientras que las especies caducifolias lo hacen en sus tallos y raices en forma de
aminoacidos o amidas. Sin embargo, independientemente del habito foliar, las hojas son el
principal sumidero durante la primavera y el verano. Por lo tanto, en las especies
perennes, el N incorporado durante la primavera y el verano podra ser utilizado para el
desarrollo de la biomasa foliar, o bien incrementar las reservas sin necesidad de ser
translocado a otro 6rgano para su almacenaje (Camm, 1993). La capacidad sumidero de
las hojas favorece por tanto la acumulacion de N que constituird las reservas de N
(Livingston et al., 1998).
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En las especies caducifolias el N de reservas se acumula durante el invierno en tallo/ramas
y raices. Adicionalmente, existe una recirculacion del N foliar incorporado durante
primavera y verano, que es translocado hacia los drganos de reservas previamente a la
abscision de las hojas senescentes en otofo y que constituye una aportacion sustancial al
total de las reservas del arbol. Millard y Thomson (1989) calcularon que entre el 32% y
48% del total del N translocado por las reservas para el desarrollo de la brotacién de

primavera en manzano procedia de la recirculacion del N presente en las hojas.

Existen dos teorias enfrentadas sobre el fendmeno responsable de la translocacion de N.
Por un lado, hay autores que afirman que es la disponibilidad de N la que regularia este
proceso (Millard y Proe, 1993), mientras que otros autores consideran que es la demanda
de los dérganos sumidero la responsable (Nambiar y Fife, 1987). Sin embargo, ambas
hipétesis parecen ser no sélo validas sino incluso complementarias en el caso de arboles
de hoja perenne. Las especies de hoja perenne acumulan sus reservas al final de verano y
en otofio simultdneamente con la formacidon de las yemas que brotaran la siguiente
primavera; de este modo, la acumulaciéon de reservas seria un proceso que vendria
regulado por las necesidades futuras. Por tanto, la translocacién durante la brotacién-
fructificacion en primavera seria un proceso que habria sido regulado de manera reciproca

por la disponibilidad de N y la necesidad de los 6rganos sumidero (Grelet et al., 2001).

En la actualidad, son numerosos los estudios de movilizacion de N de reservas mediante el
empleo de '*N en especies caducifolias, gran parte de ellos en frutales como cerezo
(Millard et al., 2006), manzano (Millard y Neilsen, 1989; Malaguti et al., 2001), nectarino
(Tagliavini et al., 1999), peral (Tagliavini et al., 1997), pistacho (Rosecrance et al., 1998);
otros incluso en especies forestales como arce (Millard y Proe, 1991), abedul (Millard et
al., 1998) y fresno (Marmann et al., 1997). Sin embargo, son escasos los estudios
llevados a cabo en especies perennes como coniferas, abeto (Millard y Proe, 1993) y pino
(Nambiar y Fife, 1987) y en frutales como citricos (Akao et al., 1978a,b; Legaz et al.,
1981; Kato et al., 1984a,b; Legaz et al., 1995a).

1.6.3 Translocacion de N de reservas en citricos

Los organos jovenes en desarrollo de los citricos necesitan grandes cantidades de N como
consecuencia de la activa divisién celular y la sintesis de proteinas (Akao et al., 1978a,b;
Legaz et al., 1981). Este consumo en la mayoria de los casos no es satisfecho por el
nitrégeno absorbido por el sistema radicular. Tal y como ya se ha explicado, la absorcion

del N por los citricos no se realiza de forma constante a lo largo del afio sino que ésta es
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minima durante el invierno, aumenta en primavera y es maxima durante el periodo de
cuajado del fruto, inmediatamente después de la floracion (Legaz et al., 1981). Es por ello,
que al inicio del ciclo vegetativo (brotacion-floracién en primavera), coincidiendo con el
momento de mayor requerimiento en N, la absorcidn de este elemento se ve disminuida a
causa de bajas temperaturas. En estas circunstancias se produce la movilizacion de N por

parte de hojas y drganos lefiosos hacia los 6rganos en desarrollo.

En 1933, Cameron y Appleman apuntan por primera vez que el N acumulado en la planta
tendria un papel importante en el desarrollo de la brotacion de primavera, debido a la
disminucion estacional de la concentracidon en N de los érganos lefiosos de las plantas.
Posteriormente, Kato et al., (1984b) observaron que en la corteza y lefio de arboles
adultos de Satsuma se acumulaba nitrégeno soluble y proteico a partir de final de agosto.
Otros trabajos se centran en el estudio de la evolucion de este nutriente en las hojas de
los citricos (Smith y Reuther, 1950; Cameron et al., 1952; Kubota et al., 1974a; Kato et
al., 1984a). Estos estudios mostraron que la concentraciéon de N disminuye durante la
brotacion de primavera, alcanzando su valor minimo en el momento de postfloracion e
inicio del desarrollo del fruto. Posteriormente, aumenta al final de la primavera y principio
del verano, permaneciendo mas o menos estable durante el otofio e incluso el invierno.

Finalmente, disminuye durante el periodo de senescencia previo a la abscision.

Culiafiez et al. (1981) observaron una disminucién en la fraccién proteica de las hojas
viejas de citricos al inicio de la primavera, cuando tendrian lugar las mayores
movilizaciones de reservas, como consecuencia del consumo de la brotacidon-floracion en
primavera. En este periodo, se detecta un incremento en los niveles de prolina que estos
autores atribuyen a la movilizacion existente hacia los ovarios y frutos en desarrollo. Sanz
et al. (1987) obtuvieron resultados similares en lo que respecta al papel de los nutrientes
presentes en las hojas viejas en estadios tempranos de desarrollo de flores y frutos. Para
ello determinaron el nivel de elementos minerales y carbohidratos metabolizados en hojas
de naranjo, cultivar Washington Navel, desde la brotacién hasta el fin de la caida de junio
y lo relacionaron con el crecimiento de frutitos y la abscisién. Los elementos minerales en
hojas viejas disminuyeron durante la brotacién de primavera y alcanzaron el valor minimo
en la apertura de flores, coincidiendo con un pico en la abscision de estructuras
reproductivas. Esto fue seguido por una rapida recuperacidon en potasio y nitrdgeno hasta
los valores iniciales. Por otro lado, las inflorescencias con hojas acumulan carbohidratos y
elementos minerales durante la post antesis; durante la caida de junio hay una
interrupcion en la acumulacion de nitrégeno y una pérdida de fdsforo, potasio y

carbohidratos desde estas hojas, coincidiendo con la tasa de maximo crecimiento del fruto.
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Los cambios en la concentracidén en diversos 6rganos de los agrios (hojas viejas, ramas y
raices) sugiere por tanto, la funcidon de almacén del N de reserva, que se movilizaria en
momentos de elevada demanda, especialmente al principio de la primavera. La dificultad
de confirmar esta hipdtesis se encuentra en el hecho de que todos los estudios anteriores
se basan en la determinacién de la concentracién de N en los distintos érganos; sin
embargo, este dato no aporta informacidn cuantitativa sobre el movimiento de este
elemento desde los drganos de reserva hacia los 6rganos en desarrollo, lo que puede
llevar a equivocos. Asi Kato et al. (1984b), en un estudio de la translocacién de N de
reservas en un arbol de Satsuma de 21 afos, observaron que, si bien los descensos mas
acusados en la concentracion de este elemento se daba en organos con altas
concentraciones de N como las hojas viejas, éstas no eran cuantitativamente el principal
drgano exportador sino el tronco y las ramas lefosas. En este sentido, Taylor (1967)
sefiala que un cambio en el contenido total de nitrégeno en un tejido puede ser debido a
un cambio en su concentracién (medida muy utilizada) o en el contenido en materia seca
del mismo, por lo que es muy importante determinar el peso seco total de los 6rganos de
la planta. Es por tanto necesaria la determinacién del contenido total en N de los distintos
drganos para cuantificar las variaciones netas de este elemento. Sin embargo, para ello es
imprescindible la determinacion de datos como la biomasa total de los érganos, lo que
conlleva la extracciéon, a menudo costosa, de las plantas, por lo que son escasos los
trabajos que aborden de manera global el estudio de la movilizacidon de reservas en

citricos.

El empleo de **N como trazador en la dindmica del N en la planta ha permitido esclarecer
el papel de las reservas en el desarrollo de los 6rganos jovenes. Wallace et al. (1954)
mediante la aplicacion de fertilizantes marcados determinaron que tan sélo un 15% del N
presente en las hojas jovenes procedia del suelo y que por tanto, la mayor parte del N
debia proceder de reservas. Por otro lado, observaron que mas de un 50% del N contenido
en las hojas viejas era exportado al resto del arbol antes de la abscisidon. Este valor, de
acuerdo con estudios posteriores (Embleton et al., 1973a), se demostraria que estaba
sobreponderado.

Legaz et al. (1981) apuntaban sobre la importancia que las reservas del afio anterior
almacenadas en la planta tendrian sobre el suministro de N durante los periodos de
brotacion-floracién y cuajado del fruto. Estos autores estudiaron las necesidades
estacionales de N de los citricos, su distribucion a los diferentes 6rganos asi como la
movilizacion de N de las reservas, en los principales estados fenoldgicos del ciclo
vegetativo. Para ello, se fertilizd6 con abonos marcados con N naranjos Valencia

cultivados en arena durante 18 dias en 5 periodos diferentes. Esta experiencia puso de

49



Introduccién

manifiesto que tan sélo el 25% del nitrdgeno que reciben los ovarios y los frutos en su
primera fase de desarrollo procede del absorbido del fertilizante. Por lo que estos autores
concluyen que el 75% restante provendria de la reserva contenida en las hojas viejas y

raices.

Kato et al. (1984a) determinaron el contenido en N de varias partes de un arbol de
Satsuma de 21 afos cultivado en arena, antes y después de la brotacién de primavera,
estimando la cantidad de nitrégeno translocada desde las partes viejas a las nuevas. En
estas condiciones, y asumiendo la premisa de que no hay crecimiento de las partes viejas
durante la primavera, se estimdé que el nitrégeno de los drganos nuevos procede en un
22% de las hojas viejas, en un 40% de las ramas y tronco y en un 30% de las raices. Las
principales fuentes de N utilizadas para el desarrollo de los nuevos drganos fueron las
proteinas (50%) y nitrogeno soluble (42%), especialmente los aminoacidos prolina,

arginina y asparagina.

En un trabajo posterior, Legaz y Primo-Millo (1988a), en una experiencia de marcado
continuo con *N-NOs’, desde el inicio de la primavera hasta el letargo, en plantas jévenes
de naranjo Valencia Late, cultivadas a la intemperie en arena, encontraron que el 27% del
contenido en N de las hojas de primavera procedié del absorbido del fertilizante mientras
que en las brotaciones del verano y otofio éste fue del 60% Esto indicaria que, durante el
verano y otofio, la contribuciéon de las reservas del afo anterior al desarrollo de las

brotaciones seria inferior que en primavera.

Con respecto a la distribucion de los abonos nitrogenados, Quifiones et al. (2003a,b)
estudiaron la influencia del sistema de riego (localizado vs. goteo) y la distribucion
estacional de la dosis sobre la eficiencia de la absorcion de N por plantas de citricos de 8
afios de edad de la variedad Navelina cultivados en suelo. Para ello aplicaron **N durante
todo un ciclo vegetativo (marzo a octubre) y extrajeron los arboles durante el letargo
(diciembre). En las primeras fases del ciclo vegetativo (final del cuajado), la contribuciéon
del N procedente del fertilizante al desarrollo de nuevos 6rganos fue creciente al aumentar
las cantidades de N aplicadas, con independencia del sistema de riego utilizado. Asimismo
observaron un mayor descenso en la concentracidon del N total en las hojas viejas de los
arboles bajo riego a goteo, por lo que estos autores sugieren que las menores cantidades
de N suministradas en el riego a goteo inducirian mayores tasas de translocacion del N de

reserva.
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Sin embargo, cabe destacar que en estos estudios es el N directamente absorbido del
fertilizante el que incorpora el trazador. Esto, unido al hecho de que las extracciones y
analisis de las plantas se realicen en un periodo corto después de la fertilizacion, supone
que las conclusiones extraidas son del destino en la planta del N recientemente absorbido.
Es por diferencia entre el total del N que contienen los érganos jovenes y este N absorbido
como se concluye en estos casos el papel desempefiado por las reservas. Un mayor
distanciamiento entre el momento de aplicacion del '*N y la extraccién, unido a la
determinacion del estado de partida en '°N de los drganos viejos, permite extraer
conclusiones mas exactas sobre la movilizaciéon del N desde los 6rganos de reserva a los

organos en desarrollo.

Legaz et al. (1981) aplicaron un fertilizante marcado durante los meses de septiembre a
diciembre, a naranjos Valencia de 4 afos cultivados en arena. Posteriormente la mitad de
los arboles recibieron una dosis baja de N y la otra mitad una dosis alta del mismo.
Extracciones consecutivas en los meses siguientes (enero, abril, mayo, julio y octubre)
permitieron estudiar la movilizacién del *N acumulado en el periodo anterior. En ambos
grupos de arboles, la contribuciéon del °N al total del N (%®N) de los drganos en
desarrollo (flores, ovarios, hojas primavera) incrementé durante el periodo de floracidn,
como consecuencia de la activa movilizacion del N acumulado en las reservas hacia estos
drganos. En el caso de los arboles que recibieron un menor aporte de N, la movilizaciéon de
N de reservas fue mayor. Posteriormente, la contribucién de las reservas disminuyd

progresivamente, de manera mas acusada en los arboles que recibieron la dosis alta de N.

Legaz et al. (1982) examinaron la contribucién del **N absorbido durante un marcado de
20 dias, bien al inicio de la floracién de primavera, bien al final de la caida de pétalos, al
desarrollo de los nuevos drganos en calamondines (Citrus mitis Blanco) de 5 afios en
arena. La extraccion de las plantas 20 y 70 dias después del marcado permitié asimismo
estudiar la translocacion del N aplicado. De sus resultados se desprende que menos del
16% del total de N presente en las hojas de la brotacion de primavera procedia del
absorbido del fertilizante. Las hojas jovenes también contribuyeron al N exportado hacia
los frutos en desarrollo, de modo que cerca del 30% del *N acumulado en las hojas
jovenes durante la primavera se translocaba posteriormente a los frutos en desarrollo y a
las hojas de las brotaciones de verano; siendo maxima la movilizacién hacia los frutos en

el periodo de cuajado.

En estudios posteriores en naranjo de la variedad Valencia Late, de 3 afios de edad

cultivados en arena, Legaz et al. (1995a) observaron que, tras suministrar una solucion
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nutritiva enriquecida con **NOs™ durante todo un ciclo (febrero a enero siguiente), en la
floracion del siguiente ciclo, el 69,6% del N consumido por los nuevos 6rganos procedia de
los 6rganos de reserva. Esta proporcion fue disminuyendo al progresar el ciclo vegetativo e
incrementarse la proporcion de N absorbido de la solucidn, de forma que el porcentaje del
N aportado por las reservas fue del 57,1% durante el cuajado, el 40,3% en verano y el
27,7% en otofio. También se observdé como las raices fueron el principal 6rgano de
reserva, aportando el 46,4% del N total almacenado, seguido de las hojas viejas con un

38,1% y las ramas y tronco con un 15,5%.

Sin embargo, todos estos estudios se han llevado a cabo fundamentalmente en arena, por
la dificultad que entrafia el delimitar qué proporcién de N translocado hacia los nuevos
drganos proviene de las reservas o del suelo. Son escasos los estudios de movilizacién de
N de reservas en citricos cultivados en suelo. Akao et al. (1978a,b) con el fin de estudiar el
papel del N aplicado en el ciclo anterior y almacenado posteriormente, en el desarrollo de
los tejidos de la siguiente primavera, aplicaron nitrato cdlcico marcado con °N en
noviembre (aplicacion de otofio) o en marzo (aplicacion de primavera) a dos arboles de
mandarino Satsuma de 11 afios cultivados en suelo. La extraccién de los arboles en el mes
de junio puso en evidencia que el 28% del N de las hojas de primavera y frutos recién
cuajados procedia del fertilizante aplicado en otofio y un 17% del N aplicado en primavera.
Esto se debid a la diferente eficiencia de absorcién del N aplicado en ambos periodos, asi
mientras que en el arbol que recibid la aplicacién de otofio un 12% de su N procedia del
aplicado con el fertilizante, este porcentaje descendia a casi la mitad (7%) en el caso de la

aplicaciéon de primavera.

Kubota et al. (1976a) en un estudio de la movilizaciéon del nitrégeno de las reservas en
citricos cultivados en suelo, tras realizar un aporte puntual en primavera (marzo) de abono
marcado con *°N a un arbol de mandarino Satsuma de 9 afios, observaron que al inicio de
julio tan sélo el 19, 17 y 10% del *°N total presente en hojas jovenes, frutos en desarrollo
y ramas nuevas, respectivamente, procedia del °*N aplicado. La aplicacién en verano
(Kubota et al., 1976b) de abono marcado (junio) supuso tan sélo un 11% del total de N
presente en las hojas de la brotacion de verano y otofio, en la extraccidon realizada en
diciembre. Estos valores indican claramente, que la mayor parte del N de los 6rganos
jévenes (brotaciones de primavera, verano y otofio) procede de las reservas acumuladas

en los érganos viejos.

En un estudio reciente realizado en naranjos Lane Late de 2 afios cultivados en campo

durante 3 afos, Menino et al. (2007) observaron que, tras suministrar un fertilizante
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marcado de marzo a octubre, en la extraccion de las plantas al final del ciclo siguiente
(noviembre del siguiente afio) aproximadamente el 35% del N presente en el arbol
procedia del fertilizante aplicado ese mismo afio, mientras que el 16% procedia de las
reservas (fertilizante aplicado el afio anterior). En los érganos jévenes (hojas, ramas y
raices fibrosas) mas del 50% del N procedié del fertilizante aplicado el ciclo anterior,
indicando el importante papel que desempefan las reservas en el desarrollo de las nuevas
brotaciones. Al final del tercer afo, aproximadamente el 50% del N en los arboles procedia

del fertilizante aplicado en los dos afios anteriores.

De acuerdo con la revision realizada es evidente la relevancia del N presente en los
organos de reserva de los citricos (hojas de afios anteriores, ramas, tronco y sistema
radical) para el sustento de las nuevas brotaciones. Sin embargo, se carece de suficiente
informacién sobre el papel que desempenfia éste en funcién del abonado.

1.6.4 Formas quimicas de almacenamiento del N en citricos

Los principales compuestos de reserva de N encontrados en los citricos son tres
aminoacidos libres, asparagina, arginina y prolina, asi como algunas proteinas (Cotoli et
al., 1973; Kubota et al., 1974a; Kato et al., 1984a; Moreno y Garcia-Martinez, 1984).
Destacan la arginina y la asparagina, ricas en N, cuyo contenido se relaciona directamente
con la concentracion de N en el arbol; la prolina, se acumula principalmente en las paredes
celulares y parece estar mas bien relacionada con la resistencia a bajas temperaturas,
sequia e infecciones (Kato et al., 1984a).

En las épocas en que la temperatura desciende el **N absorbido durante el otofio e
invierno es retenido en las raices (Kubota et al., 1972b; Kato y Kubota, 1982b),
posiblemente debido a la supresidn del transporte hacia la parte aérea, quedando
acumulado en formas solubles principalmente como asparagina, prolina y arginina (Kubota
et al., 1974a). Esta reserva de N se ve incrementada por compuestos nitrogenados
acumulados en las hojas, especialmente prolina, que durante el otofio son translocados al
sistema radical (Kato et al., 1985b). De este modo el N quedaria acumulado durante el
invierno y seria utilizado durante la brotacion-floracidon de primavera (Kubota et al.,
1974a; Kato et al., 1984a).

La arginina en los citricos se sintetiza y acumula en el sistema radical y lefo (Kato et al.,
1984a), asi como en los apices de las ramas, y en las hojas de arboles jévenes (Kubota et

al., 1974a). La arginina es transportada a los 6rganos en desarrollo donde es metabolizada
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mediante su conversion a prolina o guanidinobutirato y su posterior incorporacion a las
proteinas del tejido en desarrollo (Kato et al., 1985a,b). La asparagina por otro lado, tiene
un catabolismo limitado en los citricos. Concretamente se encuentran grandes cantidades
de este aminoacido en plantones jovenes (Kato et al., 1984a), lo que confirmaria que
practicamente no se produce su catabolismo. Probablemente, la asparagina actuaria
inmovilizando el amonio en exceso evitando su toxicidad (Kato, 1980). El metabolismo de
la prolina se lleva a cabo mediante su conversion a glutamato, aspartato, asparagina, g-
aminobutirato y arginina (Kato et al., 1985a). También se observa un decremento en el
contenido proteico de las hojas viejas durante la brotaciéon de primavera (Kato et al.,
1984a,b; Moreno y Garcia-Martinez, 1984), especialmente de ribulosa carboxilasa-
oxigenasa (rubisco) y en menor medida de otras proteinas de menor peso molecular
(Moreno y Garcia-Martinez, 1984). Calot et al. (1984) separaron electroforéticamente dos
proteinas de bajo peso molecular en las raices (12-14 Kd) y otras dos de bajo y medio
peso molecular (12 y 20 Kd) en la corteza del tronco y ramas, respectivamente, las cuales

mostraron caracteristicas de proteinas de reservas.

Segun Kato (1981) la forma de translocacion del N dependera del tipo de abono aplicado,
asi en arboles con fertilizacion amoniacal el N es transportado por la planta en forma de
asparagina, mientras que el nitrato se transporta como tal en los arboles con fertilizacion
nitrica. Sin embargo, de acuerdo con otros autores, la forma de transporte vendria
determinada por las necesidades de consumo de N. De este modo, en momentos de
elevado consumo de N cuando la reduccion del nitrato en el sistema radical es incompleta
y por tanto no todo el NH,* es incorporado a los aminoacidos, es cuando se produce el
transporte en forma de NOs™ y NH4* a la parte aérea (Andrews, 1986; Schjoerring et al.,
2002). Estudios recientes confirman que un aporte de N elevado incrementa la
recirculacién de aminoacidos entre la parte aérea y el sistema radical, en un mecanismo
de regulacion de la absorcién de N en el que la glutamina parece desempefiar un papel
determinante (Fan et al., 2006; Miller et al., 2008).

De acuerdo con lo expuesto parece légico pensar que la distribucién estacional de la dosis
de abono nitrogenado puede influir en la movilizacion del nitrégeno, acumulado durante el

ciclo anterior en los érganos de reserva.
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1.7 USO DEL INDICE DE CLOROFILA DE LA HOJA (SPAD)
EN LA FERTILIZACION NITROGENADA

En diversos cultivos se vienen desarrollando métodos de diagndstico que, de manera
sencilla, permitan ajustar al maximo la fertilizacién nitrogenada a las necesidades de
nitrogeno de éstos. La determinacion cuantitativa de N total (método de Kjeldahl;
Bremmer, 1996) y la determinacion de clorofilas en tejidos vegetales (extraccién con
acetona o con N,N-dimetilformamida; Moran, y Porath, 1980) presentan los inconvenientes
de requerir reactivos y equipo especializado, asi como el tiempo transcurrido desde la
toma de muestra hasta su andlisis. En los Ultimos afios se viene utilizando el indice de
color verde de la hoja como indicador del estado nutricional en N, tanto en frutales como
leguminosas, gramineas y hortalizas. Este indice es cominmente conocido como indice
SPAD, que adopta su nombre del medidor portatil de clorofilas SPAD (Soil Plant Analysis
Development, Minolta).

El indice de SPAD se encuentra estrechamente relacionado con el contenido de clorofila y
con la concentracién de N total en las hojas (Syvertsen, 1987). Por ello, este medidor se
estd considerando como una herramienta a tener en cuenta en los programas de
fertilizacion de diferentes cultivos, al tratarse de una medida instantanea y no destructiva.
Este medidor emite luz a dos longitudes de onda (650 nm y 940 nm) a través de la hoja;
parte de la luz que llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el resto, que se refleja,
entra en contacto con la celda detectora y se convierte en una senal eléctrica. La cantidad
de luz captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por
la clorofila, la sefal es procesada y la absorbancia es cuantificada en valores
adimensionales que van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD serdn siempre las
mismas de acuerdo con el tono verde de la hoja (Krugh et al., 1994).

La cantidad de clorofila esta influenciada por la disponibilidad de nutrientes (Finnan et al.,
1997), encontrandose que hasta un 75% del N organico total se localiza en los
cloroplastos, principalmente en forma de enzimas, y una deficiencia de este elemento
tiene efecto directo en la sintesis de clorofila (Grindlay, 1997). Es por ello, que numerosos
estudios relacionan los valores de lecturas de indice de SPAD con el contenido en clorofila
y/o en N foliar en cultivos herbaceos anuales como trigo (Triticum aestivum L.; Lopez-
Bellido et al., 2004) maiz (Zea mays L.; Bullock y Anderson, 1998), algoddn (Gossypium
hirsutum L.; Malavolta et al., 2004), patata (Solanum tuberosum L.; Minotti et al., 1994) o

arroz (Oryza sativa L.; Turner y Jund, 1991), entre otros cultivos.
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Sin embargo, son escasos los estudios en los que se evalle dicha relacion en plantas
lefiosas como los citricos (Jifon et al., 2005). Dutra et al. (2003) en un estudio llevado a
cabo en limén Cravo y Volkameriano, y en mandarino Cleopatra y Sunki, observaron una
clara correlacion entre el indice de SPAD, la concentracion foliar de N total y el contenido
en clorofila, estableciendo la idoneidad del medidor SPAD para estimar el contenido en

clorofilas y N de las hojas.
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Objetivos y Plan de trabajo

Con el fin de incrementar la eficiencia del abono nitrogenado aplicado y limitar de este
modo al maximo el riesgo de contaminacion por lixiviado del nitrato residual, es necesario
ajustar de forma precisa las dosis de abono a las necesidades nutritivas de los citricos, sin
detrimento del crecimiento y la produccién de este cultivo. Las dosis de N a aportar se
determinan en funcién de las caracteristicas de la plantacion (edad, variedad, patrdn,
marco de plantacion, produccidn, tipo de suelo, sistema de cultivo, entre otros) y de los
niveles de este elemento en el suelo y agua de riego. Sin embargo, y aunque también se
deberia tener en cuenta el estado nutricional de la planta, definido por el analisis foliar, no
se dispone de suficiente informacién de la contribucién relativa del N de reserva y del N
absorbido del fertilizante al desarrollo de nuevos tejidos, asi como de la influencia de la

distribucion estacional sobre ésta.

2.1 OBIJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es evaluar por tanto, el efecto de la distribucién estacional
del abonado nitrogenado sobre la absorcidon del N aplicado en citricos y su distribucion en
los distintos 6rganos, asi como sobre la movilizacion del N acumulado en los drganos
viejos de reserva hacia los érganos en desarrollo. De este modo se profundizara tanto en
el conocimiento de la dindamica del nitrégeno en el sistema planta-suelo en los citricos
como en los posibles factores implicados en este proceso, con el fin de ampliar las bases
sobre las que descansan los criterios del abonado nitrogenado y optimizar asi la aplicacion

estacional de los fertilizantes, reduciéndose el nitrato residual.

Concretamente, se estudiard el efecto de diferentes distribuciones estacionales del

nitrégeno aplicado sobre los siguientes aspectos:

- Cuantificacion de la absorcion de N a lo largo del ciclo vegetativo y su eficiencia

de uso.

- Distribucién del N absorbido en los distintos drganos de la planta en distintos

momentos fenoldgicos.

- Translocacion, a lo largo del ciclo vegetativo, del N acumulado el afio anterior en

los 6rganos de reserva.

- Contribucién del N acumulado el afio anterior en los o6rganos de reserva, al
desarrollo vegetativo de las distintas brotaciones asi como a la fructificacion, en

distintos momentos fenoldgicos del siguiente ciclo de desarrollo.
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- Evolucidn estacional del contenido en macro y micronutrientes, indice de clorofila

(SPAD) y contenido en clorofilas, en hojas de la brotacion de primavera.

- Variacién temporal de las formas de N en el suelo.

2.2 PLAN DE TRABAJO

Para la consecucién de los objetivos descritos en el apartado anterior, se plantean dos
ensayos paralelos en los que se estudiarda de manera simultdnea la contribucién del
nitrogeno absorbido del suelo (Ensayo de absorcidn) y del procedente de las reservas del
arbol (Ensayo de translocacion) al desarrollo de los nuevos tejidos en plantas jovenes de
naranjo, a los que se les suministrara el abono nitrogenado siguiendo tres distribuciones
estacionales diferentes. Ambos ensayos proporcionaran informacion complementaria para

profundizar en el conocimiento del papel que desempefian ambas fuentes de N.

Para ello, y durante dos ciclos vegetativos completos, se recurre al empleo de la técnica de
dilucién isotdpica mediante la incorporacién del isétopo estable *°N al sistema planta-suelo.
La utilizacion de este isdtopo como trazador, constituye una potente herramienta de
investigacion que permitira obtener informacion exhaustiva de la dinamica del nitrégeno
en el sistema planta-suelo, no accesible por los procedimientos y técnicas convencionales

de estudio.

2.2.1 Ensayo de absorcion

Este ensayo tiene por objeto cuantificar la absorcion de N y su reparto en los distintos
organos de la planta en distintos momentos del ciclo de desarrollo en funcién de la
distribucion estacional de una misma dosis de abono nitrogenado. Para ello se aplicara una
solucién marcada, enriquecida en *°N, desde el inicio de la actividad vegetativa (principios
de marzo) hasta el completo desarrollo del fruto (final de octubre) siguiendo tres
distribuciones estacionales. Las plantas asi marcadas se extraeran en diferentes momentos
del desarrollo fenoldgico (floracion, cuajado, final de caida fisioldgica y madurez del fruto).
Estas extracciones periddicas permitirdn analizar el contenido en N total de cada érgano
asi como la concentracién en '°N, para determinar de este modo la contribucién del N
absorbido al total de este elemento en las distintas fracciones de la planta a lo largo del
ciclo vegetativo y en las fracciones del suelo. La extraccion final (madurez del fruto), una
vez aplicada la totalidad de la dosis, permitird evaluar el efecto que tienen las distintas
distribuciones estacionales de una misma dosis de N sobre el reparto en el sistema planta-

suelo del N aplicado.
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2.2.2 Ensayo de translocacién

Mediante este ensayo se estudiara la influencia de la distribucion estacional de una misma
dosis de abono nitrogenado sobre la translocacion, hacia los nuevos 6rganos en desarrollo,
del N acumulado durante el ano anterior en hojas, ramas, tronco y raices. Para ello, se
marcara el N acumulado en las reservas, mediante la aplicacion de un abono enriquecido
en *N durante un ciclo de abonado completo. En el afio siguiente, se aplicard una misma
dosis de N siguiendo las tres distribuciones estacionales mencionadas en el ensayo de
absorcidén. Extracciones periddicas de arboles durante el segundo afio, simultaneas a las
extracciones realizadas en el ensayo de absorcion, permitiran cuantificar la contribucion
del N acumulado el afio anterior, al desarrollo de los érganos jovenes en funcidon de la

distribucion estacional.
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Materiales y Métodos

3.1 Material vegetal

Los estudios de la absorcién estacional de N y de la translocacion de las reservas
nitrogenadas se llevaron a cabo en citricos de la variedad Lane Late (Citrus sinensis L.
Osb.), injertados sobre citrange Carrizo (Citrus sinensis x Poncirus trifoliata), de 3 afios al
inicio de los ensayos. El diametro de copa al inicio del ensayo fue 70£8 cm y el didametro
del tronco medido a 4 cm de la zona de injerto fue 3,8+0,3 cm para el patrén y 2,8+0,2

cm para el injerto.

3.2 Condiciones de cultivo y suelo

La fase de campo de ambos ensayos se llevd a cabo durante los afios 2005 y 2006 en la
parcela experimental del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) en
Moncada. Durante el letargo invernal (noviembre 2003), con el fin de su aclimatacion, 75
plantas homogéneas procedentes de vivero se transplantaron a raiz desnuda a
contenedores individuales de polipropileno de 40 cm de didmetro superior y una capacidad
de 37 L, equivalente a unos 55 kg de suelo (seco a temperatura ambiente). Las plantas se

cultivaron en un suelo de textura franca tipico de la zona (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis del suelo empleado en ambos ensayos.

Determinacién realizada”

Textura U.S.D.A Franca
Arena (%, diametro de particulas 2,00-0,05 mm) 45,4
Limo (%, diametro de particulas 0,05-0,002 mm) 35,7
Arcilla (%, didametro de particulas < 0,002 mm) 18,9
pH (1:2,5; suelo:agua) 8,3
Materia organica total (%) 1,47
Nitrégeno total (N %) 0,08
N-NOs™ (mg N kgt suelo) 12,5
Fésforo asimilable (Olsen, mg-kg™) 35,5
Potasio’ (K meq-100 g suelo™) 0,64
Magnesio” (Mg meq-100 g suelo™) 2,08
Calcio” (Ca meq-100 g suelo™) 20,05
Sodio” (Na meq-100 g suelo™) 0,39
Capacidad de intercambio catiénico (meq-100 g suelo™) 23,16
Conductividad eléctrica del extracto 1:5 (mS-cm™ a 25 °C) 0,43
Carbonatos totales en caliza (%) 27,3
Caliza activa (%) 12,0

Z: Servicio de Analisis Agroalimentario. Direccién General de Investigacién e
Innovacion Agraria y Ganaderia. CAPA. ¥: Extraidos con acetato amoénico.
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Las plantas se cultivaron en el exterior, bajo una estructura de techo transparente de
policarbonato, con el fin de resguardar los ensayos de las inclemencias climaticas (Foto 1).
Los arboles se dispusieron sobre bancadas, con una misma linea portagoteros para cada

grupo de arboles que recibié la misma distribucidn estacional del abonado.

Foto 1. Detalle de la estructura empleada para proteger los arboles de los ensayos de absorcion y
translocacion.

3.2.1 Riego

Para el riego se utilizd agua sometida a un tratamiento de desionizacion parcial, ya que el
agua de la zona presentaba un contenido en nitrato elevado, en torno a 120 mg-L?, que
podia en ocasiones representar un aporte de N superior a la cuantia a aplicar, dado que el
suministro de este nutriente se debia realizar de forma controlada. Mensualmente se
analizé el agua parcialmente desionizada utilizada en los ensayos que presenté una
conductividad eléctrica promedio de 274+50 uS-cm™ y un contenido en nitratos de
20,8+3,7 mg-L* (Tabla 4).

El agua se aplico mediante un sistema de riego localizado a goteo, con 2 goteros
autocompensantes por arbol, con un caudal de 2,2 L-h™! por emisor. Para la determinacién

de la humedad del suelo se utilizdé un sensor ThetaProbe PR2 (Delta-T Devices Ltd)
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conectado a un sistema de adquisicion de datos (Moisture meter HH2, Delta-T Devices
Ltd.), que proporcionoé los valores de humedad volumétrica, con un error de £0,06 % vol.
Los conductos para la insercion de la sonda se colocaron en un punto intermedio entre el
tronco y el borde del contenedor, y se registraron medidas a dos profundidades (15 y 30
cm de la superficie). Este equipo proporciona asimismo el volumen de agua a aportar con
el fin de mantener el suelo con un contenido de humedad que no sobrepase la capacidad
de campo del suelo (12% p/p en este ensayo) y evitar asi el drenaje. En las tablas 5y 6
se presentan los volumenes mensuales de agua de riego aportados en los dos afios del

ensayo.

Tabla 4. Analisis del agua de riego empleada en ambos ensayos.

Determinacion realizada®

pH 7,6
Conductividad eléctrica (uS cm™a 25 °C) 274,0
Cloruros (CI© mg-L?) 20,2
Sulfatos (S0%, mg-L?t) 30,5
Bicarbonatos (COsH™ mg-L?) 33,0
Carbonatos (CO*3; mg-L). 0,0
Nitratos (NO'3 mg-Lt) 20,8
Calcio (Ca®* mg-L?) 23,2
Magnesio (Mg?* mg-L1). 6,7
Potasio (K* mg-L?) 0,4
Sodio (Na* mg-Lt) 8,3

Z: Servicio de Analisis Agroalimentario. Direccién General de Investigacién e
Innovacién Agraria y Ganaderia. CAPA.

3.2.2 Dosis de nitrégeno

En el primer afio de ambos ensayos (2005) y de acuerdo con las dosis aplicadas en plantas
de la misma edad en trabajos anteriores (Bafiuls et al., 2000) se estimd que una dosis de
20 g N-arbol™ seria adecuada. La dosis se aplicd un 16% en forma de nitrato potasico
(KNOs), con el fin de cubrir las necesidades basicas en potasio, y el resto de la dosis de N
(84%) se aporté como nitrato calcico (Ca(NOs),).

En el segundo afio (2006), la dosis de N a aplicar se determind siguiendo el criterio de
Legaz y Primo-Millo (1988b y 2000). De acuerdo con estos autores, las plantas jovenes de
citricos necesitan 4,5 g N por cada kg de peso seco. Considerando que al inicio del
segundo afio los arboles tenian un peso seco promedio de 780 g (determinado en la
extraccion del estado de carga), y que desde el letargo hasta el final del ciclo vegetativo

las plantas incrementan su peso 2,5 a 3,5 veces, de acuerdo con el peso final los arboles
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requeririan 12,3 g N-arbol™. Teniendo en cuenta que la eficiencia media de los fertilizantes
es del 50% (Rubio, 1979; Morgan y Hanlon, 2006b), la dosis a aplicar fue de 25 g de N
por planta. Esta dosis se aplico en su totalidad como Ca(NOs),, debido a que los arboles
presentaron un contenido foliar en potasio ligeramente alto (Legaz et al., 1995b) en el
ciclo anterior y por tanto se decidié no aportar potasio.

3.2.3 Distribucion estacional de la dosis total de nitrégeno

La dosis de nitrégeno descrita para el primer afio del estudio (afio 2005) se aplicd, en
ambos ensayos, desde el inicio de la actividad vegetativa (principio de marzo) hasta el
completo desarrollo del fruto (final de octubre), siguiendo la distribucion estacional
mensual propuesta por Legaz y Primo-Millo (2000). De acuerdo con esta distribucion, los
maximos aportes nitrogenados se realizan durante el cuajado e inicio del crecimiento del
fruto (Tabla 5).

En el segundo afio del estudio (afio 2006), la dosis de nitrdgeno se aplicd, tanto en el
ensayo de absorcidn como en el de translocacion, siguiendo 3 distribuciones estacionales
(Figura 2 y Tabla 7). Se compard la distribucidon propuesta por Legaz y Primo-Millo (2000),
en adelante distribucién B, con otras dos distribuciones en las que el maximo aporte del
abono, 75% del total de la dosis, se retrasd (distribucidon A) 6 se adelantd (distribucion C)
con respecto a ésta. Cada una de estas distribuciones se aplicé a 36 arboles en el ensayo
de absorcion y 39 arboles en el ensayo de reservas, que se fueron extrayendo
periédicamente en grupos de 3 arboles por tratamiento.

——A B —&—C
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30 4 N

; JAVAN
; AN
15 /

Distribucion N %

[ \
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Figura 2. Curvas de distribucién mensual de la dosis de N en el segundo afio de los ensayos.
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La dosis mensual de N se aplico fraccionada en 40 y 56 aplicaciones en el primer y
segundo afio de los ensayos, respectivamente, en funcién del nimero de riegos, inyectada

en la linea portagoteros de cada tratamiento (Tablas 5 y 6).

Tabla 7. Porcentaje acumulado de la dosis aplicada a final de mes, en el segundo afo de
los ensayos de absorcion y translocacion.

N (% acumulado) Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Distribucién A 2,5 7,5 15,0 25,0 55,0 77,5 92,5 100,0
Distribucién B 5,0 15,0 30,0 50,0 70,0 85,0 95,0 100,0
Distribucién C 7,5 22,5 45,0 75,0 85,0 92,5 97,5 100,0

3.2.4 Marcado isotépico

Con el fin de evaluar las transformaciones quimico-bioldgicas del N en el sistema planta-
suelo, asi como para estudiar el movimiento del N en los distintos compartimentos de la
planta, se recurrié al empleo del **N como trazador. Para ello, en determinados momentos
del ciclo vegetativo, el fertilizante se aplic6 marcado isotépicamente en forma de
Ca(**N0s); y K*®*NO3 (Cambridge Isotope Laboratories, Inc., Andover MA, USA) con un 5%

de dtomos de **N en exceso.

3.2.5 Macro y micronutrientes

La aplicacion del resto de macronutrientes y de los micronutrientes se realizé siguiendo las
recomendaciones realizadas por Legaz y Primo-Millo (1988b) para un suelo franco con
contenidos normales en materia organica y un contenido 6ptimo en fdsforo, potasio y
magnesio asimilables. Los macro y micronutrientes se aplicaron disueltos en el agua de

riego (solucidn nutritiva) segun se detalla en la tabla 8.

Durante el primer afio se aportd solucién nutritiva durante todo el ciclo, mientras que en el

segundo afo ésta se aplico hasta el final del ciclo de abonado (octubre).
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Tabla 8. Macro y micronutrientes aportados en los dos afios de los ensayos.

2005 2006

. j Final caida pesarrollo
Floracion Cuajado fisiolégica

del fruto
Macro? Compuesto g-arbol*” g-arbol* acumulados
L, Ca(NOs)» A% 1,88 3,75 6,25 25,00
Nitrégeno KNO 20,00 B 3,75 7,50 12,50 25,00
3 C 5,63 11,25 18,75 25,00
A - - - -
Potasio KNO3 8,94 B - - - -
C - - - -
. A 2,69 5,36 8,94 35,75
Calcio Ca(NOs), 24,00 B 5,36 10,72 17,87 35,75
C 8,05 16,09 26,81 35,75
Macro" g-arbol™? g-arbol* acumulados
Fosforo H5PO4 1,60 0,38 0,70 1,16 3,14
Azufre MgSO0,4 3,85 0,91 1,67 2,79 7,53
Magnesio MgSO4 2,57 0,61 1,11 1,86 5,02
Micro" Compuesto mg-arbol? mg-arbol! acumulados
Hierro Fe-EDDHA 320,70 76,20 139,20 232,35 627,15
Zinc ZnS0,4 106,90 25,40 46,40 77,45 209,05
Manganeso MnSO, 160,35 38,10 69,60 116,18 313,57
Boro H5;BO; 53,45 12,70 23,20 38,73 104,52
Molibdeno MoH,04 5,35 1,27 2,32 3,87 10,45
Cobre CuSO0, 3,21 0,76 1,39 2,32 6,27

4: Aportados con el fertilizante nitrogenado. Y: Cantidad aportada del elemento. X: Distribuciones

estacionales A, B y C; aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo
hasta final de junio y el 75, 50 y 25% restante hasta el final de octubre. V: Aportados con la solucién
nutritiva.

3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién se describe el desarrollo experimental de los dos ensayos que componen el
estudio realizado.

3.3.1 Ensayo de absorcion

Este ensayo se llevd a cabo con 36 arboles que fueron fertirrigados segun se detalla en la
tabla 5. Durante el primer afio del estudio todos los arboles recibieron el fertilizante en
forma de nitrato potasico y calcico no marcados isotépicamente.

A lo largo del segundo afio, con el fin de determinar el efecto de las distribuciones

estacionales del N a lo largo del ciclo vegetativo sobre la absorcién de N y su reparticion
en los distintos 6rganos, se aplico el fertilizante marcado isotdpicamente. El Ca(*°NOs); se
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aplicd desde el inicio de la actividad vegetativa (principio de marzo) hasta el completo
desarrollo del fruto (final de octubre), siguiendo las tres curvas detalladas en la figura 2 y
tabla 7 (tratamientos A, B y C), a un total de 12 arboles por tratamiento. En la tabla 6 se

muestran las cantidades mensuales de N aportadas en el segundo afo del ensayo.

Coincidiendo con los principales momentos fenoldgicos, floracion, cuajado, final de caida
fisioldgica de frutos y madurez del fruto, se extrajeron 3 arboles por tratamiento, para
estudiar la dindmica del N aplicado en el sistema planta-suelo (Tabla 9).

3.3.2 Ensayo de translocacion

Este ensayo se efectud con 39 arboles cultivados en idénticas condiciones a las utilizadas
en el ensayo de absorcion. En el primer afio del ensayo se aplico nitrato potasico y calcico
marcados con °N, aplicados siguiendo la distribucion de la tabla 5. De esta forma, el N
absorbido durante este ciclo constituira las reservas marcadas para el siguiente ciclo

vegetativo.

Durante el periodo de latencia (mediados de noviembre de 2005) se extrajeron 3 arboles
con el fin de determinar la acumulacién y distribucién en el sistema planta-suelo del °N
aplicado (estado de carga). Los 36 arboles restantes se trasplantaron a un suelo no
marcado, idéntico al empleado al inicio del ensayo, con el fin de que el '*N residual del
suelo no actuara como fuente de este isdtopo para el desarrollo de los nuevos érganos. El
trasplante se realiz6 cuidadosamente a raiz desnuda, con el fin de dafiar lo menos posible

el sistema radical.

En el segundo afio del ensayo se aplicé a los arboles trasplantados el fertilizante
nitrogenado en forma de Ca(NOs), (no marcado) siguiendo las tres curvas de distribucion
estacional (tratamientos A, B y C) descritas en la figura 2 y la tabla 7. A lo largo de este
afo, se arrancaron 3 arboles por tratamiento, simultdneamente con las extracciones
realizadas en el ensayo de absorcidon en los principales momentos fenoldgicos. Esto
permitié estudiar la influencia de las distribuciones estacionales de la dosis de N sobre la
translocacion del **N acumulado durante el afio anterior y su contribucién relativa al
desarrollo de los érganos jovenes. En la tabla 9 se presenta un resumen de las épocas de

marcado y las extracciones de los arboles.
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3.3.3 Extraccion de los arboles

Con el objeto de cuantificar el N absorbido por los arboles, la distribucién del **N aplicado
y la translocacion del N acumulado en las reservas, asi como la biomasa total y de cada
una de las fracciones de la planta, se procedio, tal y como se ha mencionado, a la
extraccion de las mismas en distintos momentos del ciclo de desarrollo: floracién (principio
de mayo), cuajado (principio de junio), final de caida fisioldgica (principio de julio) y fruto
maduro (final de enero) (Tabla 9). Dichos estados fenoldgicos se corresponden, de
acuerdo con la adaptacion de la escala BBCH al género Citrus realizada por Agusti et al.
(1995), al estadio 66 de la floracién, 71 y 74 del desarrollo del fruto y 89 de la maduracion
del fruto. La extraccion periddica y simultdnea, de &rboles pertenecientes a ambos
ensayos, permitié cuantificar la contribucion del N absorbido y del translocado de las
reservas acumuladas en el ciclo anterior, al contenido total de este elemento en los

drganos jévenes de la planta.

En primer lugar, se extrajo la parte aérea separandola del sistema radical a 2-3 cm por
debajo del injerto. A continuacién, se dividid la parte aérea en organos jovenes
pertenecientes a las brotaciones del ciclo en curso (flores/frutos, ramas y hojas de las
brotaciones de primavera, verano y otono) y drganos viejos (hojas del afio anterior, ramas
y tronco). El sistema radical se extrajo cuidadosamente del suelo recuperando, de forma
manual, todas las raicillas que pudieran quedar en el suelo y se separd en raices gruesas y
fibrosas (<2 mm). En cada una de estas fracciones se determind el peso fresco total y el

parcial de una muestra representativa utilizada para su posterior analitica.

En las extracciones se procedié a muestrear convenientemente el suelo correspondiente a
cada planta, con el fin de determinar posteriormente el N presente en el mismo y su
distribucion en las distintas fracciones (nitrica, amoniacal y organica). El total del suelo de
cada contenedor, una vez pesado, se extendid y homogeneizé exhaustivamente. Se
tomaron 4 submuestras de aproximadamente 1 kg de peso, mediante la técnica del
cuarteo (FAO, 1970), para la determinacion del contenido en humedad y su caracterizacion

quimica.

3.3.4 Organos caidos

A fin de cuantificar las pérdidas de biomasa y N asociadas a los drganos caidos (botdn
floral, pétalos, céliz, ovarios en desarrollo y hojas senescentes) se dispusieron mallas
sobre los contenedores en que se desarrollaron los arboles (Foto 2). Estas se colocaron al
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inicio de la floracion (principio de abril) y se retiraron una vez finalizado el cuajado (30
junio). Quincenalmente se recogieron los 6rganos caidos en las mallas y se separaron en

distintas fracciones segun el tipo de 6rgano.

e

-
T

¥

ApHe

Foto 2. Disposicion de las mallas para la recogida de los érganos caidos.

3.3.5 Medida del indice de SPAD

A lo largo del segundo afo de los ensayos se midio el indice de SPAD (Medidor de Clorofila
SPAD 502 Minolta). Los valores de este indice se obtuvieron como media de 3 lecturas por
hoja realizadas, en la parte mas ensanchada del limbo a los lados de la nervadura central,
en 8 hojas totalmente desarrolladas pertenecientes a la brotacion de primavera, sin fruto

terminal, a mitad de altura de la copa repartidas en las cuatro orientaciones (N, S, E, O).
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3.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

A continuacién se detallan los procesos llevados a cabo en los distintos tipos de muestras
vegetales y de suelo generadas por las extracciones de las plantas, asi como el material

vegetal recogido en las mallas.

3.4.1 Muestras de material vegetal procedentes de extraccion y
muestreos quincenales

Las muestras de material vegetal se lavaron con agua y detergente no idnico,
enjuagandose tres veces con agua desionizada. Posteriormente las muestras se
congelaron con nitrégeno liquido y se conservaron a —20 °C hasta su liofilizacion (LyoAlfa
6, Telstar). Una vez liofilizadas se determind su peso seco y se trituraron mediante
molinillo refrigerado con agua (IKA M 20), para evitar su calentamiento, hasta un tamafo
inferior a 0,3 mm de didmetro y se guardaron en recipientes herméticos a 4 °C protegidos

de la luz.

3.4.2 Muestras de material vegetal procedentes de o6rganos
caidos

El material vegetal recogido en las mallas se lavd con agua y detergente no idnico, seguido
de varios enjuagues con agua desionizada. A continuacién se desecaron en estufa de aire
forzado a 60 °C durante 72 h, determinandose su peso seco. Posteriormente, se trituraron
y almacenaron del mismo modo indicado para las muestras vegetales procedentes de las

extracciones.

3.4.3 Muestras de suelo

Las muestras de suelo se extendieron en una capa fina (<1cm) sobre bandejas de papel,
se desecaron al aire a temperatura ambiente (22 °C), se rompieron los agregados, se
molieron manualmente y tamizaron a través de un tamiz de 2 mm de luz. Las muestras se
almacenaron en recipientes herméticos a una temperatura de 4 °C (Breimer y Slangen,
1981).
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3.5 DETERMINACIONES ANALITICAS

En el presente apartado se describen las determinaciones analiticas realizadas en las

muestras de material vegetal y suelo, asi como las técnicas empleadas.

3.5.1 Determinacion del N total y su composicion isotépica en
material vegetal

La determinacion del N total presente en las muestras de material vegetal, y su
composicion isotdpica en *N/**N se realizd mediante un Analizador Elemental (NC 2500,
Thermo Finnigan, Bremen, Alemania) acoplado (interfaz ConFloIl, Finnigan) a un
Espectrometro de Masas de Relaciones Isotdpicas (Delta Plus, Thermo Finnigan). Para ello,
se pesaron en balanza analitica (XP205 DeltaRange, Mettler, +0,01mg) de 1,5 a 2,5 mg de
materia seca segun el tipo de 6rgano, previamente liofilizada y triturada, en capsulas de

estafio de 5x9 mm (Eurovector, Milan, Italia) que se sellaron para su posterior analisis.

En el analizador elemental, las capsulas entran en el horno de oxidacién de cuarzo que se
encuentra a una temperatura de 1.000 °C, donde las muestras son, mediante la inyeccion
de oxigeno de alta pureza, sometidas a una fuerte combustion instantanea (combustion
flash), ya que la oxidacion del estano de la capsula provoca que la temperatura ascienda
hasta 1.800 °C. La mezcla de compuestos gaseosos procedentes de la pirdlisis (método
Dumas) de la muestra, atraviesan el tubo de oxidacion, arrastrados por un flujo de He
constante (90 mL-min™?), donde se completa la oxidacidn de la muestra mediante los
compuestos de relleno del tubo (6xido de cromo y éxido de cobalto y plata). Estos
compuestos oxidados pasan por el horno de reduccién (700 °C) que contiene cobre, donde
los 6xidos de nitrégeno procedentes de la muestra son reducidos a nitrogeno elemental
(N2), quedando retenido el exceso de oxigeno, y 6xido de cobre para convertir el CO en
CO,. De este modo la muestra inicial se transforma en una mezcla de gases, N,, CO, y
H,O; el vapor de agua es retenido en una trampa de anhidrona (perclorato de magnesio
anhidro). El resto de gases pasa a través de la columna cromatografica (Porapack PQS)
para separarlos, de este modo se genera una sefial proporcional a la concentracion de los
componentes individuales de la mezcla, que es registrada en el detector de conductividad
térmica (TCD) en la secuencia N, CO, y posteriormente procesada mediante el software
del equipo (Eager2000, C.E. Instruments). El empleo de la atropina (Ci7H23NOs3,
Eurovector) como estandar permite crear una recta de calibracion y obtener asi,
directamente, la composicidon masica porcentual de la muestra (%N y %C) con un error

absoluto inferior al 0,2 %.
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Una parte del efluente de gas procedente de la columna del analizador elemental entra en
el espectrémetro de masas para la determinacidn de su composicion isotopica. En su
interior, el sistema se encuentra a un alto vacio (10® mBar). Un filamento a elevada
temperatura produce electrones que bombardean las moléculas de N, ionizando el gas.
Los iones negativos son atraidos por un pequefio voltaje positivo y eliminados. Los iones
moleculares resultantes son acelerados, formando un haz que al atravesar el interior de un
campo magnético es separado en funcion de las distintas masas moleculares del N,: 28,
29 y 30 para NN, N!*N y NN, respectivamente. Los iones son captados en un
colector que consta de tres copas de Faraday, en las que los impulsos eléctricos seran

amplificados y medidos (precision en torno al 0,2%o).

Cada muestra se analizé por duplicado y se incluyé una muestra de referencia en cada

secuencia de veinte muestras.

3.5.2 Determinacion del N total y su composicion isotépica en
suelo

Para determinar el contenido en N total, se pesaron 40 mg del suelo previamente secado y
triturado que se sellaron en las capsulas de estafo, procediéndose a su analitica, en el
Analizador Elemental para la determinacion del N total (%) y posteriormente en el
Espectrometro de Masas para cuantificar la proporcion isotdpica **N/*°N (%), segun el
procedimiento detallado en el apartado 3.5.1.

3.5.3 Determinaciéon del N-NO; y N-NH;®* en suelo y su
composicion isotépica

Para determinar la concentracion de las fracciones nitrica y amoniacal en el suelo, se

siguid la metodologia descrita por Raigén et al. (1992).

Extraccion del N-NO3" y N-NH;* del suelo. Con el fin de extraer estos iones (NOs y
NH.*), se pesaron 8 g de suelo en un recipiente de plastico, se afiadieron 40 mL de cloruro
potdsico 2M (5 mL-g suelo) y se agitaron mecanicamente (Reax20, Heidolph Elektro)
durante lhora. Posteriormente, se centrifugaron (Eppendorf 5810R) durante 3 minutos a
1.500 rpm, con el fin de clarificar la solucion. A continuacion se filtré (Schleicher & Schuell
589/5, 90 mm @) el sobrenadante para eliminar las particulas que pudieran quedar en
suspensidon. Del extracto de suelo filtrado, que se conservé a 4 °C, se tomaron dos

alicuotas, una para la determinacion de la concentracion de nitrato y amonio (FIA), y otra
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para la separacion de ambas fracciones por el método Kjeldahl y posterior determinacion

de la composicidn isotdpica.

Medida de la concentracion de N-NOs" y N-NH,*. En la alicuota filtrada de la extraccion
del suelo y en el agua de riego se determinaron ambas concentraciones de N mediante
Anélisis por Inyeccién de Flujo-FIA (FIAstar™ 5000, Foss Tecator AB, Hégands, Suiza). La
determinaciéon de N-NOs; se basa en el método colorimétrico de Griess Ilosvay (Ilosvay,
1889) y modificado por Barnes y Folkard (1951). Este método se fundamenta en la
reduccién del nitrato a nitrito mediante el paso de la muestra por una columna de cadmio
cuperizado. Los nitritos reaccionan con sulfanilamida para formar la sal de diazonio que
reacciona posteriormente con una amina aromatica (dihidrocloruro de N-[1 naftil]-
etilendiamina) para dar, segun la reaccion de Griess Ilosvay, un compuesto azo coloreado
(rosa-violaceo) que presenta un maximo de absorcién a 540 nm (Figura 3). El extracto del
suelo se diluyd 1:10 con KCI con el fin de ajustar la concentracion a los rangos de la curva
de calibrado del equipo. La curva de estandares (0,1 a 5 mg N-NOs-L!) se prepard con

KCI como solvente.

+
HgNozs@NHz +  NOy —» Hz_\'ozs—@_\:N
+
H2N038©NEN * RNH, —— HZNols@N—N—R

Compuesto coloreado, A max = 540 nm
Figura 3. Formacidén del compuesto azo coloreado en la determinacién de nitrato segin el método

colorimétrico de Griess Ilosvay.

Para el calculo del contenido en NOs™ del suelo a partir de los valores obtenidos por el FIA

se utilizé la siguiente expresion:

mg (N-NO3 o N-NH;) F.V
kgsuelo P

Donde:

F: Lectura del FIA (mg-L?).
V: Volumen de extracto de KCI (40 mL).
P: Peso del suelo extraido (8 g).
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En la determinacion de N-NH4*, la muestra reacciona con hidroxido sddico, liberandose
amoniaco gaseoso que se difunde a través de una membrana permeable y entra en
contacto con un indicador. Este estd formado por una mezcla comercial de indicadores
acido-base (purpura de bromocresol, azul de bromotimol y rojo de cresol), que al
reaccionar con el amoniaco gaseoso presenta un viraje en el color que es medido
fotométricamente a 590 nm. La curva de estdndares (0,01 a 1 mg N-NH4*-L?) se prepar6

con KCI como solvente.

Separacion del N-NOs;" y N-NH,;* y determinaciéon de su composicion isotdpica. La
separacion de ambas fracciones en la alicuota procedente del extracto de suelo se realizo
mediante destilacion en un analizador semiautomatico (Tekator) por el método semi-micro
de Kjeldahl (Bremner, 1965). Para ello, se toman 20 mL de la solucién de suelo extraida
con KCl y se somete a dos destilaciones. En la primera destilacién, en presencia de 0,25 g
de 6xido de magnesio, el amonio de la alicuota es liberado en forma de amoniaco, que se
recoge en un erlenmeyer que contiene una soluciéon de &cido bérico (20 g-L'?!), etanol y
mezcla indicadora (verde de bromocresol y rojo de metilo). Una segunda destilacidn de la
misma alicuota, esta vez en presencia de 0,35 g de aleacién de Devarda que reduce el
nitrato a amonio y es liberado en forma de amoniaco, que se recoge en un segundo
erlenmeyer. Ambas destilaciones transcurren durante 5 minutos, con el fin de asegurar la
completa destilacion del N presente, y evitar de este modo un posible fraccionamiento
isotopico. De acuerdo con Bremner y Hauck (1982), en muestras con un contenido en N no
superior a 5 mg, transcurridos 4 minutos de destilacion, se recupera el 99% del N
presente en la alicuota. La valoracion de ambos destilados con acido sulfdrico 0,01N
permitié, por comparacion de este valor con el obtenido por el FIA, verificar que las
destilaciones eran completas y se habia recuperado todo el N en forma amoniacal y nitrica
presente en la alicuota. Ambos destilados se desecaron en estufa a 60 °C durante 5 dias,
previa acidificacidon con 0,7 mL de acido sulfurico 0,32 N, para evitar la evaporacion del
amonio presente, ya que el sulfato amdnico formado es estable a temperaturas de hasta
235 oC (Bremner y Hauck, 1982). El residuo seco, de color rosaceo, se separd del
erlenmeyer y se homogeneizd con la ayuda de una espatula y se almacend en tubos
herméticos a temperatura ambiente hasta su andlisis. Este residuo es estable a
temperatura ambiente, manteniendo su composicién isotdpica, de forma practicamente
indefinida, si se mantiene protegido frente a fuentes de NH; o NH4* (Bremner y Hauck,
1982).

Para la determinacion de la relacién isotdpica en *N/*°N en los residuos secos procedentes
de la destilacion del extracto de suelo, se pesaron 40 mg de éste en capsulas de estafio de
5x9 mm (Eurovector, Milan, Italia) que fueron selladas y posteriormente analizadas
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mediante un Analizador Elemental (NC 2500, Thermo Finnigan, Bremen, Alemania)
acoplado (interfaz ConFlolI, Finnigan) a un Espectrdmetro de Masas de Relaciones
Isotdpicas (Delta Plus, Thermo Finnigan). De este modo se obtiene el porcentaje de *°N
presente en los residuos correspondientes a ambas fracciones. Para el célculo de los mg de
15N presentes por kg de suelo se empled la siguiente expresion:

mg (**N-NO3 0 ®N-NH})  (%'°Nr - AN)-(mgN-NO;3 o N-NH} /kg suelo)
kg suelo 100

Donde:

%*°Nr: Proporcion **N/*N en el residuo procedente del extracto de NOs™ o NH,*
del suelo.

AN: Abundancia natural, relacién **N/**N en el aire (0,366%).

3.5.4 Determinacion del N organico en el suelo y su
composicion isotépica

Una vez realizada la extraccion de las formas solubles de N del suelo (NOs y NHs")
mediante KCI, se determind en el suelo residual el N organico segun el método descrito
por Lea-Cox y Syvertsen (1996). Para ello, y con el fin de eliminar el exceso de solucion
extractante, se lavo el suelo con unos 150 mL de agua destilada mediante la colocacion de
éste en un embudo recubierto con papel de filtro (Schleicher & Schuell 589/5, 90 mm @).
El suelo lavado se seco al aire y posteriormente se trituré6 en mortero, para el posterior
analisis del N presente y la relacidn isotépica °N/**N, de manera andloga a la detallada en
el apartado 3.5.1.

3.5.5 Contenido en clorofilas

Las hojas en la que se midio el indice de SPAD fueron liofilizadas y trituradas, para la
extraccion de la clorofila. De la muestra liofilizada se pesé 0,1 g en un matraz erlenmeyer
de 50 mL y se afiadieron 25 mL de N,N dimetilformamida (99,8%, Scharlau) a una
temperatura de 4 °C (Moran y Porath, 1980). Se agitdé manualmente durante unos 30
segundos y se dejoé reposar en camara a 4 °C. Transcurridas 72 horas, se agitdé de nuevo

la disolucion y se trasvasd a tubos Falcon para centrifugar a 4 °C durante 15 minutos a
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4.000 rpm., con el fin de separar el extracto de clorofilas de los restos de material vegetal.
Una vez decantado el sobrenadante se le afiadié sulfato sédico anhidro para deshidratar la

solucién y se dejo reposar 1 hora.

Durante todo el proceso de extraccion, el material empleado estuvo envuelto en papel de
aluminio para evitar que la luz entrara en contacto con la muestra y produjera la
degradacion de las clorofilas. Las absorbancias de los extractos fueron determinadas en un
espectrofotdmetro UV-VIS (Lambda 25, Perkin Elmer) a 647 y 664 nm de longitud de
onda, usando cubetas de cuarzo. La calibracidén del equipo se realizd con un blanco de N,N

dimetilformamida; de cada extracto se realizaron dos lecturas.

Para el calculo de la concentracion de clorofila a, b y total se siguid las ecuaciones
propuestas por Moran (1982):

Clorofila a (ug-mL?) = 12,64-Ageq — 2,99-As47
Clorofila b (ug-mL™?) = - 5,6-Ageq + 23,26-Assy
Clorofila total (IngL’l) = 7,04'A564 + 20,27'A547

Donde Ags7 Y Asss cOrresponden a las lecturas de absorbancia a 647 y 664 nm del extracto
de clorofilas.

3.5.6 Determinacion de macro y micronutrientes

En las muestras de hojas pertenecientes a la brotacion de primavera, sin fruto terminal, se
determinaron macro (P, K, Mg, Ca, S) y micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B) por la técnica
de digestidn nitrico-perclorica y posterior andlisis mediante espectrometria de emision
atémica con fuente de plasma de acoplamiento inductivo. Para ello se pesan 0,5 g, con
una precision de +0,003 g, de las muestras liofilizadas y trituradas, y se les afnade 10 mL
de acido nitrico concentrado. Se agita suavemente y se deja en reposo 24 horas.
Posteriormente, se colocan los tubos en un termobloque digestor (FOSS, Tecator) durante
10 minutos a 120 °C, y seguidamente durante 20-25 minutos a 170 °C, hasta que el
volumen del acido se reduce aproximadamente a la mitad. En frio se le afiade 2 mL de
acido perclorico al 70% y se procede con la digestion a 200 °C. Una vez que la solucion se
vuelve incolora, la digestion finaliza. Se enrasa en frio a 25 mL con agua mili-Q y se afade

una gota de Triton.

En las muestras ya digeridas se procedid6 a la determinaciéon de los macro y

micronutrientes en un espectrometro de emision atdomica con plasma de acoplamiento
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inductivo (iCAP 6000, Thermo Scientific). La técnica de ICP-AES, con un limite de
deteccién de 0,1 a 10 pg-L?, se basa en la vaporizacién, disociacidon, ionizacién y
excitacion de los diferentes elementos quimicos de una muestra en el interior de un
plasma de argdén generado en un campo magnético. Para ello, un nebulizador transforma
la solucién acuosa problema en aerosol con particulas de 1 a 10 um de didmetro. Estas
particulas atraviesan el plasma, que en su zona analitica se encuentra a una temperatura
entre 4.000 y 8.000 °C; esta elevada temperatura conlleva la ruptura de todos los enlaces
quimicos (atomizacion) y la ionizacion de los elementos. Los atomos en el interior de este
plasma estable incrementan su estado energético. Durante el proceso de desexcitacion de
éstos en el interior del plasma, se producen emisiones de radiacién electromagnética.
Estas radiaciones, caracteristicas de cada elemento, se separan en funcion de su longitud
de onda (analisis cualitativo), determinandose asimismo la cantidad del mismo (analisis
cuantitativo) en funcién de la intensidad de la luz emitida. La intensidad de la sefial es
posteriormente comparada con intensidades medidas previamente de una concentracion
conocida del elemento. Cada elemento puede tener muchas ondas en el espectro que es
usado para su analisis. La seleccion de las mejores lineas es de suma importancia para la
correcta determinacion de cada elemento. La mayor parte de los elementos de la tabla
periddica se pueden ionizar en un ICP, sin embargo no se pueden determinar el H, C, N, O,

F y los gases nobles.

La determinacion de micronutrientes se realizd por analisis directo en la solucién
procedente de la digestién en el ICP. Para el cdlculo de la concentracién se utilizd la

formula:

(a-b)-V

Micronutriente (ppm) = 5

Donde:

a: Concentracién de Fe, Zn, Mn, Cu, B en la solucidn procedente de la digestiéon de
la muestra vegetal (mg-L™?).

b: Concentracién de Fe, Zn, Mn, Cu, B en el blanco (mg-L?).
V: Volumen final de la digestion (25 mL).

P: Peso muestra tejido vegetal (0,5 g).

Los patrones utilizados para la calibracion del ICP se enrasaron con una solucion de acido
nitrico al 2%. Las muestras se analizaron por duplicado y se incluyé una muestra control

(QC) de concentracion conocida cada 40 muestras.
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Para la determinacién de los macronutientes se tomd una alicuota de 0,5 mL de la
digestion nitrico-perclorica y se enrasé a 10 mL con agua mili-Q. Para el calculo de la

concentracion se utilizé la formula:

Macronutriente (%) =
P-1000

Donde:

a: Concentracion de P, K, Mg, Ca, S en la alicuota procedente de la digestion
de la muestra vegetal (mg-L™).

: Concentracion de P, K, Mg, Ca, S en el blanco (mg-L™).
: Volumen final de la digestion (25 mL).

: Peso muestra tejido vegetal digerido (0,5 g).

QO v < T

: Factor de dilucion de la muestra (10/0,5).

3.5.7 Determinacion de cloruros

En las muestras procedentes de hojas de primavera y raiz fibrosa de las distintas
extracciones se determind su contenido en cloruros segun el método propuesto por Gilliam
(1971). Para ello, se pesaron 250 mg del material vegetal que se extrajeron con 50 mL de
una solucién de acido nitrico 0,1N (Scharlau) y acido acético glacial al 10% (Scharlau). Se
agitd manualmente y se dejé 12 horas a temperatura ambiente; pasado este tiempo se
filtré (Schleicher & Schuell 589/5, 90 mm @). Las lecturas se realizaron en el extracto
mediante un clorimetro automatico (Corning Sherwood MKII 926) adicionando alicuotas de
0,5 mL del extracto filtrado, al tampdn de acido acético combinado Corning n°00156206 P.
Se realizaron 2 extracciones por cada muestra y 7 lecturas por cada extracto. La formula

empleada en el célculo de la concentracién en cloruro fue la siguiente:

L-V

Cloruros (mg Cl~ ¢! p.s.) = ————
ruros (mg €19 Ps) = 5500

Donde:

L: Lectura del clorimetro (mg CI"-L).
V: Volumen extraccién (50 mL).

P: Peso seco material vegetal (0,25 g).
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3.5.8 Parametros de calidad de los frutos

En la totalidad de frutos correspondientes a los arboles extraidos en el momento de
madurez de los mismos (Foto 3) se analizaron los parametros de calidad, de acuerdo con
la metodologia descrita por Gonzalez-Sicilia (1968), modificados por la experiencia en el

analisis de frutos del Departamento de Citricultura y otros Frutales del IVIA.

Peso. Con el total de los frutos de cada arbol se determiné el peso medio utilizando una

balanza (Metler, precision de + 1 g).

Diametro de fruto. El didmetro ecuatorial se midi6 mediante un calibre digital (Mitutoyo
CD-15D).

Color del flavedo. De cada fruto se realizaron 3 lecturas sobre el didmetro ecuatorial de
éste mediante un colorimetro Minolta CR-300 (Jiménez-Cuesta et al., 1981) que
proporciono los parametros Hunter (L, a y b). El indice de color (IC) se calculd con estos

parametros y de acuerdo con la expresion:

1000 -a
T L-b

IC

Donde:
L: Mide la luminosidad, varia de 0 (negro) a 100 (blanco).
a: Mide la coloracidon verde (valores negativos, -60) y roja (valores positivos, +60).

b: Mide la coloracidn azul (valores negativos, -60) y amarilla (valores positivos, +60).

Espesor de corteza. El fruto se partié ecuatorialmente y se midioé el espesor de albedo

mas flavedo mediante un calibre digital.

Contenido en zumo, corteza y pulpa. La extraccidon del zumo se realizd mediante un
exprimidor manual (Lomi), filtrando la pulpa. El contenido en corteza, pulpa y zumo se

expresan en g-kg™ sobre el peso fresco total de la muestra.

Sélidos solubles totales. Para la determinacién de este parametro se utilizé un
refractometro (Atago PR-32), previa calibracion con agua destilada. La medicidn se realiza
en escala refractométrica, cuyos valores de indice de refraccion se corresponden con

valores de ©Brix. La concentracion de soélidos solubles totales se expresa en ©Brix,
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sabiendo que, aproximadamente, una solucién de sacarosa al 1% y a 20°C tiene 1 °Brix.
El zumo, ademas de sacarosa, tiene otros azlcares, acidos y sales, por lo que 1 °Brix no
equivale exactamente a una concentracion de sélidos disueltos de 1 g en 100 mL, pero el
valor obtenido se acepta convencionalmente como indice aproximado. Este parametro

también se expresa como g-kg™* de zumo.

Acidez total. La acidez del zumo se expresa en niumero de gramos de acido contenidos en
un litro del mismo. La determinacidn se realiza por volumetria, neutralizando 10 mL de
zumo filtrado mediante hidréxido sédico 0,1 N y utilizando fenolftaleina como indicador. La
acidez titulable expresada como acido citrico se calcula mediante la expresion (AOAC,
1980):

Viaon - N - (0,064 g - meg. cido citrico ) - 1000
V.

zumo

Acidez (g-L!) =

Donde:
Vnaor: Volumen de NaOH usado en la valoracion (mL).

N: Normalidad del NaOH empleado (0,1 N).

Vzumo: Volumen de zumo valorado (10 mL).

indice de madurez. Es la relacién existente entre los sélidos solubles totales y el

contenido en acidos.

Indice de madurez =10 %

Donde:

E: Cantidad de azlcares totales (%).

A: Acidez total (g-L™).
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Foto 3. Aspecto de los arboles del ensayo de absorcion, al final del ciclo durante la madurez del fruto.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de evaluar el efecto de las distribuciones estacionales del fertilizante sobre las
variables utilizadas se analizaron los datos de cada drgano y de cada una de las
extracciones de forma independiente. Sobre cada variable, se aplicé un analisis de la
varianza de una via (ANOVA one-way), incluyendo el factor distribuciéon estacional como
Unico factor, utilizando el paquete estadistico SAS 9.1. (SAS, Statistical Analysis System
Institute Inc., EEUU). Para comparar las medias de los tres tratamientos entre si se utilizd
el test LSD-Fisher.
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Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los dos ensayos realizados. En
primer lugar se muestran los resultados de absorcion de N (apartado 4.1) vy
posteriormente los resultados correspondientes al ensayo de translocacion del N de

reserva (apartado 4.2).

4.1 ENSAYO DE ABSORCION

En el presente apartado se muestra la respuesta en la absorcion de N a la distinta
distribucién estacional de una misma dosis de N marcado con el isétopo *°N, aportada con

el fertilizante, mediante la evaluacién de distintos pardmetros.

4.1.1 PLANTA

A continuacién se detallan los parametros estudiados en el material vegetal procedente de

las extracciones realizadas a lo largo del ciclo.

4.1.1.1 Biomasa y su distribucién relativa

En la tabla 10 se presentan los valores promedio de la biomasa (g) de los arboles
correspondientes a las tres distribuciones estacionales (A, By C), asi como el peso de cada
uno de los érganos en los que éstos se fraccionaron. Las plantas se extrajeron en distintos
momentos fenoldgicos: floracién (principio de mayo), cuajado (principio de junio), final de
caida fisioldgica (principio de julio) y madurez del fruto (final de enero). La determinacion
de la biomasa total de la planta constituye un dato fundamental para cuantificar
posteriormente el contenido en N, el N absorbido del fertilizante, su distribucién en los

distintos 6rganos, asi como la eficiencia de uso de éste.

El peso total de los arboles no se vio afectado por la distinta distribucion estacional del
abonado, como lo demuestra el analisis estadistico realizado para cada extraccion. Se
observa, de forma general, que a medida que transcurrié el ciclo, el peso total de los
arboles incrementd, como consecuencia de la biomasa asociada al desarrollo de
estructuras reproductivas y nuevas brotaciones. Este incremento fue especialmente

acusado en el conjunto de 6rganos jovenes (Figura 4).
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Tabla 10. Biomasa (g) de los distintos 6rganos y del total de la planta correspondientes a las
distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)? en los principales momentos fenoldgicos en el
ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO)

CUAJADO (JUNIO)

6rgano/PIanta A B C ANOVAY A B (o) ANOVA

Fruto 9.3 11.4 10.3 NS (0.482)
Caéliz + pedinculo 0,9 1,2 1,3 NS (0,109)
Total flor/fruto 38,5% 46,4 47,3 NS (0,211) 10,1 12,7 11,6 NS (0,442)
Hojas primavera 36,6 35,3 41,3 NS (0,703) 50,1 51,0 43,5 NS (0,590)
Ramas primavera 12,1 12,6 14,2 NS (0,626) 12,7 13,4 14,6 NS (0,457)
Hojas viejas 117,3 116,0 123,2 NS (0,963) 114,5 114,8 126,3 NS (0,680)
Ramas viejas c¢/h" 60,6 62,9 67,1 NS (0,615) 72,3 73,7 83,0 NS (0,606)
Ramas viejas s/h! 87,7 67,9 85,7 NS (0,336) 89,6 83,4 100,8 NS (0,392)
Ramas viejas 148,3 130,8 152,8 NS (0,388) 161,9 157,1 183,7 NS (0,481)
Tronco 163,3 147,5 154,0 NS (0,371) 168,0 157,9 176,0 NS (0,370)
Raiz fibrosa 97,3 91,5 92,9 NS (0,911) 109,7 103,2 97,7 NS (0,739)
Raiz gruesa 219,5 230,2 241,3 NS (0,310) 227,4 226,2 248,3 NS (0,751)
PLANTA 832,9 810,3 867,0 NS (0,725) 854,4 836,4 901,7 NS (0,761)
Joven caido’ 57,1a% 50,4a 33,3b  *(0,033) 110,2 108,7 96,5 NS (0,536)
Hojas viejas caidas 12,3 10,5 11,3 NS (0,745) 16,6 21,9 22,7 NS (0,162)
TOTAL PLANTA 902,3 871,2 911,6 NS (0,826) 981,2 967,0 1.020,9 NS (0,863)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

érgano/PIanta A B (o] ANOVA A B (o] ANOVA

Fruto 24,0 26,7 31,3 NS (0.408) 337.7ab 280.3b 488.0a * (0,053)
Caliz + pedunculo 0,4 0,5 0,7 NS (0,206) 1,1ab 0,9b 1,6a * (0,046)
Total fruto 24,4 27,2 31,9 NS (0,385) 338,8ab 281,2b 489,6a * (0,054)
Hojas otofio 23,9 20,9 20,2 NS (0,931)
Hojas verano 57,4a 74,1a 23,4b ** (0,005) 192,3 168,1 140,3 NS (0,421)
Hojas primavera 42,7b 39,5b 85,6a  * (0,038) 65,1 106,6 96,9 NS (0,147)
Hojas jévenes 100,2 113,6 109,0 NS (0,459) 281,3 295,6 257,4 NS (0,617)
Ramas otofio 9,7 8,0 8,1 NS (0,926)
Ramas verano 8,2 7,8 3,8 NS (0,252) 42,5 41,2 26,8 NS (0,378)
Ramas primavera 18,3b 14,3b 31,4a * (0,020) 28,5 38,4 43,2 NS (0,283)
Ramas jévenes 26,5ab 22,1b 35,1a  * (0,045) 80,7 87,5 78,1 NS (0,837)
Hojas viejas 127,9 121,0 136,8 NS (0,697) 108,7 136,6 135,4 NS (0,338)
Ramas viejas c/h 80,2b 87,0ab 106,8a  * (0,054) 108,6 170,9 175,0 NS (0,112)
Ramas viejas s/h 104,5 113,4 116,7 NS (0,735) 189,9 193,7 164,2 NS (0,634)
Ramas viejas 184,8 200,4 223,5 NS (0,218) 298,5 364,6 339,3 NS (0,364)
Tronco 137,8 150,7 148,9 NS (0,690) 201,9 199,6 193,5 NS (0,767)
Raiz fibrosa 130,7 122,1 146,0 NS (0,477) 216,8 265,1 253,8 NS (0,201)
Raiz gruesa 266,5 261,9 278,6 NS (0,750) 522,9 501,5 467,7 NS (0,510)
PLANTA 998,7 1.019,0 1.109,9 NS (0,258) 2.049,7 2.131,8 2.214,7 NS (0,500)
Joven caido 124,8 128,2 117,3 NS (0,765) 127,7 115,8 116,9 NS (0,718)
Hojas viejas caidas 17,7b 23,6ab 25,4a  * (0,054) 17,0 23,5 24,5 NS (0,121)
TOTAL PLANTA 1.141,1  1.170,8 1.252,6 NS (0,348) 2.194,4 2.271,0 2.356,2 NS (0,459)

Z: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre. ¥: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y no significativas (NS, P>0,05); entre paréntesis se indica el P-valor. *: Cada valor es la media de 3
arboles. W: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher V:
Ramas del ciclo anterior con hojas. Y: Ramas del ciclo anterior sin hojas. T: Incluye botén floral, pétalos, calices y
frutos abortados caidos.
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Figura 4. Biomasa del conjunto de drganos jévenes?, viejos', parte aérea y sistema radical de los
arboles extraidos a lo largo del segundo afo del ensayo de absorcién. Distribuciones estacionales A, B y
C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75,
50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccidn en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas P>0,05 (NS). Letras distintas
en una misma extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher.
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En la extraccion inicial, coincidiendo con la floracidn, los arboles presentaron un peso seco
promedio de 835 g para las tres distribuciones. Los o6rganos lefiosos (ramas viejas y
tronco) acumularon la mayor biomasa en la parte aérea, aproximadamente un 35% del
peso total de la planta (Tabla 11), seguidos por el total de hojas (viejas y de la brotacion
de primavera) con valores entre 18,5 y 19,0%, independientemente de la distribucion
aplicada. Distribuciones similares en la biomasa han sido obtenidas por otros autores en
extracciones realizadas en la floracion (Legaz et al., 1981; Legaz y Primo-Millo, 1988a;
Martinez et al., 2002; Alva et al., 2003a).

Durante el mes transcurrido hasta la extraccion realizada en el cuajado, el peso seco del
total de los arboles apenas aumentd un 3%. Este escaso incremento se debié a la
importante pérdida de biomasa, en torno a los 100 g, asociada a la abscision de
estructuras reproductivas (flores, pétalos, frutos abortados y recién cuajados). Como
consecuencia de esta abscisidon, la proporcidn relativa de la biomasa de los o6rganos
reproductivos respecto al total del arbol decrecié del 4,6-5,7% durante la floracion hasta el
1,2-1,5% en el cuajado. El total de los drganos joévenes (Tabla 11) siguié una tendencia
similar; en floracion los érganos jovenes representaban entre un 10,5 y un 11,9% del
total; dicho porcentaje descendid al 7,7-9,2% en el cuajado. Legaz y Primo-Millo (1988a)
observaron asimismo un descenso en la biomasa de drganos jovenes, asociada a la
abscision de estructuras reproductivas en el cuajado (4,7%), en comparacién con el
periodo de floracion (5,9%).

Al final de la caida fisiologica de frutos, los arboles de los distintos tratamientos
presentaron un incremento promedio en biomasa del 20% respecto al periodo anterior,
debido fundamentalmente al crecimiento de los frutos cuajados y desarrollo de la
brotaciéon de verano. Como consecuencia de ello, se duplicd la fraccidon relativa de los
organos jovenes, pasando a representar el 15,1-16,0%; por lo que los drganos viejos
redujeron ligeramente su contribucién al total de la biomasa, pasando del 51,4-53,9% al
45,1-46,3%. Cabe mencionar que los arboles de la distribucion C presentaron un mayor
desarrollo de la brotacién de primavera, con valores de biomasa significativamente
mayores que en el resto de tratamientos. En estos arboles, la brotacion de verano fue por
ello menos abundante (23,4 g), con valores significativamente inferiores a los obtenidos

con las distribuciones A y B (Tabla 10).
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Tabla 11. Distribucién relativa de la biomasa? (%) entre los distintos 6rganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)" en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO)

CUAJADO (JUNIO)

(')rgano/PIanta A B (o} ANOVA* A B (o} ANOVA
Fruto 1.1 1.4 1.1 NS (0.165)
Caliz + peddnculo 0,1 0,1 0,2 NS (0,186)
Total flor/fruto 4,6% 5,7 5,5 NS (0,291) 1,2 1,5 1,3 NS (0,138)
Hojas primavera 4,4 4,4 4,8 NS (0,801) 59 6,1 4,8 NS (0,521)
Ramas primavera 1,5 1,6 1,6 NS (0,623) 1,5 1,6 1,6 NS (0,198)
érganos jovenes 10,5 11,7 11,9 NS (0,344) 8,6 9,2 7,7 NS (0,407)
Hojas viejas 14,1 14,3 14,2 NS (0,997) 13,4 13,7 14,0 NS (0,702)
Ramas viejas c/hY 7,3 7,8 7,7 NS (0,394) 8,4 8,8 9,2 NS (0,504)
Ramas viejas s/hY 10,5 8,4 9,9 NS (0,329) 10,5ab 10,0b 11,2a * (0,052)
Ramas viejas 17,8 16,2 17,6 NS (0,272) 18,9 18,8 20,4 NS (0,382)
Tronco 19,6 18,2 17,8 NS (0,661) 19,7 18,9 19,5 NS (0,631)
Organos viejos 51,5 48,7 49,6 NS (0,319) 52,0ab" 51,4b 53,9a * (0,050)
Parte aérea 62,0 60,4 61,5 NS (0,339) 60,6 60,6 61,6 NS (0,586)
Raiz fibrosa 11,7 11,3 10,7 NS (0,718) 12,8 12,3 10,9 NS (0,117)
Raiz gruesa 26,3 28,3 27,8 NS (0,207) 26,6 27,1 27,5 NS (0,863)
Sistema radical 38,0 39,6 38,5 NS (0,339) 39,4 39,4 38,4 NS (0,586)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

(')rgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA
Fruto 2.4 2,6 2,8 NS (0,662) 16,4ab 13,1b 22,0a * (0,048)
Céliz + pedunculo <0,1 0,1 0,1 NS (0,661) 0,1ab 0,0b 0,1a * (0,058)
Total fruto 2,4 2,7 2,9 NS (0,646) 16,5ab 13,2b 22,1a * (0,046)
Hojas otofio 1,2 1,0 0,9 NS (0,886)
Hojas verano 5,7a 7,2a 2,1b  **(0,006) 9,4 7,9 6,3 NS (0,294)
Hojas primavera 4,3ab 3,9b 7,7a *(0,044) 3,2 5,0 4,4 NS (0,189)
Hojas jovenes 10,0 11,1 9,8 NS (0,567) 13,8 13,9 11,6 NS (0,437)
Ramas otofio 0,5 0,4 0,4 NS (0,900)
Ramas verano 0,8 0,8 0,3 NS (0,211) 2,0 1,9 1,2 NS (0,280)
Ramas primavera 1,9ab 1,4b 2,9a * (0,058) 1,4 1,8 2,0 NS (0,415)
Ramas jovenes 2,7 2,2 3,2 NS (0,153) 3,9 4,1 3,5 NS (0,747)
Organos jovenes 15,1 16,0 15,9 NS (0,899) 34,2ab 31,2b 37,3a * (0,044)
Hojas viejas 12,8 11,9 12,3 NS (0,799) 5,3 6,4 6,1 NS (0,308)
Ramas viejas c/h 8,0 8,5 9,6 NS (0,192) 5,3b 8,0a 7,9a * (0,050)
Ramas viejas s/h 10,5 11,1 10,5 NS (0,802) 9,3 9,1 7,4 NS (0,366)
Ramas viejas 18,5 19,6 20,1 NS (0,493) 14,6 17,1 15,3 NS (0,239)
Tronco 13,8 14,8 13,4 NS (0,700) 9,8 9,4 8,7 NS (0,361)
Organos viejos 45,1 46,3 45,8 NS (0,808) 29,7 32,9 30,1 NS (0,238)
Parte aérea 60,2 62,3 61,7 NS (0,508) 63,9b 64,1ab 67,4a * (0,044)
Raiz fibrosa 13,1 12,0 13,2 NS (0,556) 10,6 12,4 11,5 NS (0,223)
Raiz gruesa 26,7 25,7 25,1 NS (0,545) 25,5a 23,5a 21,1b  ** (0,009)
Sistema radical 39,8 37,7 38,3 NS (0,508) 36,1a 35,9ab 32,6b * (0,046)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z: Distribucién relativa (%) = peso seco 6rgano (g) x 100 / peso seco arbol (g) *: Distribuciones estacionales A, B y
C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta final octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para
P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. ": Cada valor es la media de 3 arboles. V: Ramas del ciclo anterior
con hojas. U: Ramas del ciclo anterior sin hojas. T: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas
(P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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Desde el final de la caida fisiologica hasta el momento de madurez del fruto se registro el
mayor crecimiento de los arboles. En este periodo, mucho mas extenso que los anteriores,
los arboles duplicaron su biomasa, como consecuencia del crecimiento final de los frutos,
el desarrollo completo de las brotaciones de verano y otofo; presentando un peso seco en
torno a 2,1 kg. Entre la floracion y el momento de madurez del fruto, los arboles
incrementaron su biomasa en 2,6 veces (Tabla 10). Este incremento coincide con los
resultados de Legaz et al. (1981), que en plantones de Valencia Late cultivados en arena
encontraron desde floracion hasta el final del ciclo de crecimiento un incremento del peso
de 2,5 a 3 veces. Martinez et al. (2002) encontraron incrementos similares en arboles
jovenes de la misma variedad cultivados en suelo. La contribucion relativa de los 6rganos
jovenes al total de la biomasa se vio asimismo duplicada con respecto al estadio anterior,
llegando a valores en torno al 34%, mientras que los Organos viejos redujeron
considerablemente su proporcion sobre el total, descendiendo desde valores en torno al 45
a un 30%. La mayor contribucion a la biomasa de la parte aérea la constituyeron los
frutos, con un 13,2-22,1%. Las diferencias entre estas proporciones se debieron a que la
produccién fue mayor en los arboles del tratamiento C que en el resto de tratamientos.
Ensayos realizados en arboles adultos por Reuther et al. (1957) en riego por inundacion e
Intrigliolo et al. (1999) en riego por inundacién y goteo no mostraron efectos consistentes

en la cosecha al variar la época de aplicacion.

Al final del ciclo, se observa que de las distintas brotaciones del afo, es la de verano la
que mayor biomasa aporta al arbol (6,3-9,4%), seguida de las de primavera (3,2-5,0%) y
otofio (0,9-1,2%), con independencia de la distribucion estacional del N (Tabla 11). Las
hojas viejas, del ciclo vegetativo anterior, representan al final del ciclo entre un 5,3 y
6,4%, valores considerablemente inferiores al total de las hojas jovenes. Quifiones (2002)
obtuvo una respuesta similar en la importancia relativa de las distintas brotaciones en el
total de la biomasa de arboles de Navelina adultos. Asimismo observé un desarrollo
significativamente mayor en hojas de la brotacion de verano cuando el abono se aplico
mayoritariamente en el periodo estival (similar a la distribucion A); en el presente ensayo,
aunque la tendencia fue a acumular mas biomasa con el tratamiento A, ésta no fue

significativa.

Cabe destacar que, independientemente del incremento de peso registrado, la proporcion
de parte aérea y sistema radical respecto al total de la planta, se mantuvo practicamente
constante a lo largo del ciclo, con valores en torno al 60% y 40% respectivamente. Dichos
valores se desplazaron ligeramente a favor de la parte aérea en el momento de la
maduracién (63,9-67,4% vs. 36,1-32,6), como consecuencia del peso seco de la cosecha
(Tabla 10). En la bibliografia se encuentran valores muy similares, Menino et al. (2007)
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obtuvieron una distribucion de la biomasa de un 65% en la parte aérea y 35% en el
sistema radical al extraer los arboles en noviembre; Legaz et al. (1988a) describen
porcentajes del 50% en la parte aérea y en el sistema radical en naranjos Valencia de 4

afios; Kubota et al. (1974a) un 55% en la parte aérea y un 45% en el sistema radical.

Este mantenimiento en la proporcion relativa que representd la parte aérea respecto al
total se debid, tal y como se ha visto, a la tendencia antiparalela que presentaron los
drganos jovenes y viejos a lo largo del ciclo (Tabla 11). La dependencia de la distribucion
de la biomasa respecto al estado fenoldgico ha sido también observada por otros autores.
Sin embargo, cabe destacar que el nUmero de trabajos en los que se realizan extracciones
consecutivas, con el fin de estudiar la evolucion de las plantas a lo largo del ciclo es muy
escaso. Legaz et al. (1981) en naranjos Valencia de 4 afos cultivados en arena,
observaron que mientras los érganos jovenes representaban en la floracién un 13% del
total, dicho porcentaje incrementaba al 36% durante la brotacidon de otofio. Los drganos
viejos sin embargo disminuian su contribucion al total de la planta, pasando de un 34% al
20%. Legaz y Primo-Millo (1988a) observaron también incrementos en la proporcion
relativa de los drganos jovenes, entre floracion (8%) y la brotacion de verano (20%).

En lo que respecta al sistema radical, éste mantuvo su peso (Figura 4) practicamente
constante hasta el cuajado (330 g), posteriormente incrementd, duplicandose en la ultima
extraccion realizada. La contribucion relativa al total de la planta (Tabla 11) fue mayor
para la raiz gruesa que para la fina, representando un promedio para las distintas
distribuciones y épocas de extraccion del 26% y 12%, respectivamente. Valores similares
fueron obtenidos por Martinez et al. (2002) y Menino et al. (2007) en extracciones
realizadas al final del ciclo vegetativo. Sin embargo, Alva et al. (2003a) encontraron

porcentajes en torno al 13%, para ambos tipos de raices durante la floracion.

Si bien en el presente estudio no se observaron diferencias significativas en la biomasa y
su distribucidon en funcién de la aplicacién estacional diferencial de la dosis de N, esto
contrasta con los resultados obtenidos por Kubota et al. (1974b). Estos autores estudiaron
seis distribuciones estacionales resultantes de aplicar dos soluciones nutritivas de N (dosis
baja vs. dosis alta) en distintos momentos del ciclo vegetativo (primavera, verano y
otofio) a plantones de mandarino Satsuma cultivados en arena. La dosis alta aplicada en
primavera y baja en verano y otofio disminuyd el crecimiento de los arboles; mientras que
la aplicacion de la dosis alta en verano incremento el crecimiento de la parte aérea. Los
maximos incrementos en peso seco se obtuvieron con un aporte elevado de N en

primavera y verano, coincidiendo con las épocas de mayor absorcidn, seguido de bajos
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aportes en otofio. La respuesta obtenida por estos autores en la biomasa se deberia a que
las condiciones experimentales fueron muy diferentes a las del presente ensayo, se
aplicaron dosis distintas para cada distribucion al final del ciclo y las plantas fueron
cultivadas en arena. Por otro lado, Alva et al. (2003a) observaron, en una extraccion en
floracién, que la distribucidén relativa de la biomasa varié ligeramente en funcién de la
dosis, con un 29% en el sistema radical y un 71% en la parte aérea para la dosis de N
baja y 24% vs. 76% para la dosis alta. Entre los 6rganos de la parte aérea la mayor
proporcién correspondié al tronco, 26 y 35% para las dosis baja y alta respectivamente,
valores que son superiores a los obtenidos en el presente ensayo (17,8-19,6%), debido
posiblemente a la distinta especie objeto de estudio o a las practicas culturales (altura del
injerto y poda). Por otro lado, la biomasa del total de las hojas fue del 20%
independientemente de la dosis de N aportada; porcentaje muy similar al que se obtuvo
(18,5-19,0%) en la extraccién del final de floracion. En el presente estudio, sin embargo,
apenas se encontraron diferencias en la distribucién de la biomasa en las extracciones
realizadas hasta el final de la caida fisioldgica, cuando los tratamientos supusieron un

aporte diferencial de N al no haber aplicado la totalidad del abono (Figura 2 y Tabla 7).

Al comparar los valores de peso seco del arbol completo con los datos presentes en la
bibliografia es importante considerar que este parametro se encuentra estrechamente
relacionado con la edad del arbol y la especie objeto de estudio. En arboles jévenes los
valores encontrados son similares a los del presente ensayo. Martinez et al. (2002) en un
estudio con arboles de Valencia Late de 4 afios cultivados en arena alcanzaron un peso
medio de 5,0 kg al final del ciclo. Menino et al. (2007) durante dos ciclos consecutivos en
arboles de Lane Late de 3 afos en campo, obtuvieron biomasas de 1,4 kg y 4,4 kg para
cada afo respectivamente, Alva et al. (2003a) en naranjos Hamlin de 3 afios obtuvieron
biomasas que oscilaron entre 2,3 y 5,0 kg en funcion de las dosis de N aportadas en
fertirrigacion, en una extraccion realizada en mayo. Sin embargo, en arboles adultos, los
valores de la biomasa son obviamente mayores, incrementando con la edad del arbol e
influenciado, asimismo, por la especie y las condiciones de cultivo. Quifiones et al. (2005)
encontraron valores medios de 38 kg en naranjos Navelina de 8 afios. Cameron y Compton
(1945) hallaron un peso de 95 kg en arboles de 10 afios en naranjos Valencia Late, similar
al obtenido por Legaz y Primo-Millo (1988a) en Navelinos de 12 afios (102 kg). Golomb y
Goldschmidt (1980) obtuvieron un valor de 156 kg para clementinos Wilking de 15 afios.
Llegandose a valores de biomasa de unos 320 kg en naranjos Shamouti de 20 afios
(Feigenbaum et al., 1987).

La proporcién relativa de los distintos 6rganos en el total de la planta depende asimismo
de la edad. Asi, la proporcidn relativa de parte aérea y sistema radical obtenidas en el
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presente trabajo son similares a las encontradas en otras experiencias realizadas en
citricos jovenes (Kubota et al., 1974b; Legaz y Primo-Millo 1988a; Menino et al., 2007).
En arboles adultos, los valores de biomasa acumulada en la parte aérea son ligeramente
superiores a los encontrados en este estudio; se sitlan entre el 65-85%, (Barnnette et al.,
1931; Cameron y Appelman, 1933; Cameron y Compton, 1945; Nadir, 1974; Golomb y
Goldschmidt, 1980; Feigenbaum et al., 1987; Quifiones et al., 2005). Son las partes
lefiosas del arbol (tronco y ramas) las que, debido a su mayor desarrollo, acumulan un
mayor porcentaje (49-67%), en comparacion con arboles jévenes en las que representan
un 25-30% (Legaz et al., 1981; Legaz y Primo-Millo, 1988a; Martinez et al., 2002).

4.1.1.2 Concentracion de N total

En la tabla 12 se presentan los valores promedio de la concentracion de nitrégeno en los
distintos drganos analizados, expresados en porcentaje sobre el peso seco, asi como el

valor de la media ponderada para el total de la planta.

Con independencia de la pauta de distribucion del abonado, los valores mas elevados de
concentracion de N se presentaron en las hojas jovenes de las distintas brotaciones
(primavera, verano y otofio) en los primeros estadios de su desarrollo, con valores que
superaron el 3% de N en el caso de las hojas de primavera. De forma general, las
concentraciones de N de las hojas viejas y de otofio fueron notablemente inferiores a las
de verano y sobre todo a las de primavera, ya que éstas Ultimas se desarrollan en
periodos de mayor absorcidn radical (Chapman y Parker, 1942; Legaz et al., 1981 y Legaz
y Primo-Millo, 1984). Posteriormente, la concentracién de N en las hojas de primavera
descendid, ya que éstas actuarian como fuente de N para el fruto en desarrollo (Legaz et
al., 1982; Mooney y Richardson, 1994). Los menores valores de concentracion de N en la
parte aérea se presentaron en los drganos lefiosos, que se mantuvieron practicamente
constantes a lo largo del ciclo, en torno al 0,75% para el tronco y 0,95% en las ramas
viejas (Tabla 12).

En el sistema radical (Figura 5), la concentracion presentd ligeras variaciones a lo largo del
ciclo, mostrando un ligero decremento en el momento de madurez del fruto. Asimismo, se
observo al final del ciclo una disminucion de las concentraciones de N en todos los
organos, como consecuencia del efecto de dilucidn de este elemento, asociado al
incremento de biomasa de éstos. Este decremento fue especialmente acusado en los
drganos jovenes (Figura 5), al ser éstos los que presentaron proporcionalmente mayores

incrementos en su peso seco.
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Tabla 12. Concentracién de N total sobre peso seco (%) en los distintos érganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)? en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)

()rgano/PIanta A B (o} ANOVAY A B (o} ANOVA

Fruto 1.93b 2.00a 2,28a * (0.049)
Caliz + peddnculo 1,81 1,78 1,98 NS (0,631)
Total flor/fruto 2,17%p% 2,21b 2,53a  ** (0,005) 1,92b 1,98b 2,24a *(0,047)
Hojas primavera 3,20 3,22 3,30 NS (0,699) 3,02b 3,22ab 3,48a * (0,034)
Ramas primavera 2,31 2,41 2,28 NS (0,554) 2,02 2,26 2,37 NS (0,207)
Hojas viejas 2,62b 2,73b 2,85a * (0,025) 2,57b 2,67b 2,92a *(0,033)
Ramas viejas ¢/hY 1,25 1,41 1,33 NS (0,254) 1,33 1,43 1,57 NS (0,187)
Ramas viejas s/hY 0,62 0,71 0,69 NS (0,564) 0,74a 0,63b 0,62b *(0,051)
Ramas viejas™ 0,88 1,04 0,97 NS (0,254) 1,00 1,01 1,05 NS (0,621)
Tronco 0,73 0,69 0,64 NS (0,726) 0,77 0,75 0,73 NS (0,851)
Raiz fibrosa 2,60b 2,71ab 2,76a * (0,054) 2,56b 2,78ab 2,85a *(0,048)
Raiz gruesa 1,29 1,29 1,32 NS (0,972) 1,21 1,27 1,28 NS (0,706)
PLANTA™ 1,59 1,66 1,69 NS (0,615) 1,57b 1,65a 1,66a * (0,054)
Joven caido® 3,57 3,74 3,62 NS (0,722) 2,96 3,07 2,89 NS (0,827)
Hojas viejas caidas 2,13 2,16 2,25 NS (0,277) 2,10 2,08 2,11 NS (0,769)
TOTAL PLANTA' 1,72 1,79 1,76 NS (0,763) 1,73b 1,82a 1,79a * (0,046)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA

Fruto 1.82b 1,93ab 2,01a *(0,042) 1,01a 0.85b 0.72c *** (<0,001)
Caliz + pedunculo 1,81 1,85 1,88 NS (0,671) 1,41a 1,15b 1,18b *** (0,001)
Total fruto 1,82b 1,93ab 2,00a * (0,054) 1,01a 0,85b 0,72c *** (<0,001)
Hojas otofio 2,16a 1,84b 1,83b ** (0,004)
Hojas verano 2,64b 2,78b 2,84a  **(0,011) 2,37 2,23 2,22 NS (0,300)
Hojas primavera 3,06 3,20 3,16 NS (0,361) 2,46 2,39 2,30 NS (0,481)
Hojas jévenes™ 2,82b 2,93ab 3,09a * (0,048) 2,37 2,26 2,22 NS (0,259)
Ramas otofio 1,25 1,19 1,17 * (0,039)
Ramas verano 1,40 1,48 1,48 NS (0,392) 1,39a 1,31ab 1,20b * (0,048)
Ramas primavera 1,92b 2,07a 2,02a * (0,043) 1,64a 1,46b 1,24c ** (0,003)
Ramas jovenes™ 1,76 1,86 1,96 NS (0,159) 1,46a 1,36ab 1,22b * (0,024)
Hojas viejas 2,49 2,51 2,54 NS (0,806) 2,15a 1,98b 1,97b * (0,058)
Ramas viejas c/h 1,12b 1,37a 1,37a ** (0,003) 1,35a 1,11b 0,84c *** (0,001)
Ramas viejas s/h 0,72b 0,78ab 0,87a * (0,036) 0,78a 0,69b 0,55c  *** (0,001)
Ramas viejas™ 0,89b 1,04a 1,11a ** (0,003) 0,99a 0,89a 0,70b  *** (0,001)
Tronco 0,79 0,83 0,85 NS (0,559) 0,79a 0,76a 0,64b *(0,034)
Raiz fibrosa 2,43b 2,56ab 2,69a  **(0,015) 2,13a 1,95b 1,94b * (0,041)
Raiz gruesa 1,20 1,24 1,29 NS (0,638) 0,83 0,74 0,72 NS (0,199)
PLANTA" 1,61b 1,67b 1,75a  ** (0,007) 1,32a 1,25a 1,12b  *** (0,001)
Joven caido 2,87 3,05 2,87 NS (0,551) 2,97 3,08 2,75 NS (0,766)
Hojas viejas caidas 2,02 2,07 2,07 NS (0,701) 2,10 2,07 1,96 NS (0,122)
TOTAL PLANTA' 1,75b 1,83ab 1,86a * (0,046) 1,42a 1,35a 1,21b ** (0,005)

Z: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre. ¥: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. *: Cada valor
es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test
LSD-Fisher. V: Ramas del ciclo anterior con hojas. Y: Ramas del ciclo anterior sin hojas. T: Media ponderada. °: Incluye
boton floral, pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Tendencias similares en la concentracion de N a lo largo del ciclo vegetativo en los
distintos 6rganos han sido observadas por Legaz et al. (1981) y Legaz y Primo-Millo,
(1988a) en estudios en los que se realizaron extracciones consecutivas de naranjos
Valencia a lo largo del ciclo, y por Legaz et al. (1982) en calamondines de 5 afios. Sin
embargo, cabe destacar que en los dos primeros no se observd la disminucién tipica de la
concentracion de N al final del ciclo, puesto que los arboles continuaron recibiendo abono
hasta el mismo momento de la extraccidn, a diferencia del presente ensayo en que el ciclo

de abonado finalizd6 2 meses antes de la extraccion final en madurez del fruto.

Por otro lado, Mooney y Richardson (1994) encontraron una tendencia similar en
mandarinos Satsuma de 5 afios en los muestreos realizados quincenalmente durante todo
el ciclo, tras una aplicacion de N en invierno. En todos estos ensayos los valores de
concentracion de N fueron superiores en érganos jovenes que en viejos, disminuyendo
paulatinamente a lo largo del ciclo; mientras que la concentracion media del sistema
radical fue siempre inferior a la de la parte aérea. Al final del ciclo Menino et al. (2007), en
extracciones realizadas durante dos afios consecutivos en naranjos Lane Late jévenes
cultivados en campo, también observaron este comportamiento, los drganos jévenes
presentaron las mayores concentraciones de N, seguidos por hojas viejas, raices finas y

los valores mas bajos los obtuvieron en tronco y raices gruesas.

En arboles adultos los valores encontrados en la bibliografia para los distintos 6rganos de
la planta en extracciones realizadas al final del ciclo coinciden en su tendencia con los
obtenidos en el presente estudio, pero con valores ligeramente inferiores. Asi, las hojas
jovenes de arboles adultos presentan mayor porcentaje de N que las viejas, siendo las
hojas de primavera las que presentan mayor concentracion, seguidas de las de verano y
otofio; mientras que el tronco y las ramas viejas son los drganos con menores valores

(Cameron y Appelman, 1933; Feigenbaum et al., 1987; Quifiones, 2002).
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Figura 5. Concentracién ponderada de N, sobre peso seco, del conjunto de érganos jdvenes?, viejos’, parte
aérea y sistema radical de los arboles a lo largo del segundo afio del ensayo de absorciéon. Distribuciones
estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta
julioy el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccion en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en junio:
frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las brotaciones de
primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y otofio. *: Organos viejos
incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y tronco. ANOVA, diferencias
significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma
extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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El andlisis estadistico del efecto de la distribucion estacional de la dosis de N aportada
sobre la concentracidn de este elemento en los distintos drganos en las extracciones
realizadas, pone de manifiesto diferencias considerables entre las distribuciones
estudiadas. En este punto es importante recordar que la distribucién estacional de la dosis
conllevdé un aporte diferencial de N durante el ciclo (Tabla 7). De este modo en las
extracciones correspondientes a la floracion, cuajado y final de caida fisioldgica del fruto,
las dosis de N aportadas con las tres distribuciones son crecientes (A<B<C). Es al final del
ciclo, en la extraccién realizada en madurez del fruto, cuando los arboles recibieron la
totalidad de la dosis de N, momento en el que se puede evaluar el efecto de las distintas

distribuciones estacionales aplicadas.

Durante la floracion, cuajado y final de la caida fisiolégica del fruto, las diferentes
distribuciones estacionales originaron concentraciones de N crecientes en los 6rganos
jovenes como consecuencia de los aportes diferenciales de N asociados a éstas. Los
arboles que se encontraban recibiendo la distribucion C mostraron en la totalidad de
drganos jovenes porcentajes de N significativamente mayores que los de los tratamientos
A y B (Figura 5). Esta mayor acumulacién es consecuencia de que la distribuciéon C
conlleva el aporte del grueso de la dosis de N (75%), en el periodo comprendido entre el
inicio del ciclo (marzo) y el final de la caida fisioldgica, frente al 25 y 50%
correspondientes a las distribuciones A y B, respectivamente. Las diferencias en el total de
drganos jovenes se debieron principalmente a la distinta pauta de acumulacion de N en las
flores/frutos y en las hojas de las nuevas brotaciones en desarrollo en el momento de cada
extraccion. Las concentraciones de N en el total de los 6rganos reproductivos de los
arboles del tratamiento A fueron un 14,2%, 14,3% y 9,0% inferiores a C en floracion,
cuajado y final de caida fisiolégica, respectivamente. Las hojas de la brotacion de
primavera y verano mostraron diferencias significativas en este mismo sentido en las
extracciones correspondientes a los momentos de cuajado y final de caida fisioldgica de los
frutos, respectivamente. Son numerosos los trabajos que recogen la correlacidon positiva
entre la dosis de N aportada y la concentracion foliar de este elemento (Reese y Koo,
1974; Mungomery et al., 1978; Kato et al., 1986; Maust y Williamson, 1994; Bafiuls et al.,
1998, Menino et al., 2003; Morgan et al., 2009).

Por otro lado, los drganos viejos (Figura 5) siguieron una pauta similar que fue
significativa para las hojas viejas en las dos primeras extracciones realizadas, siendo
mayor siempre la concentracion de N en las hojas de los arboles de la distribucién C (Tabla
12). En los arboles de la distribucion A y B se aprecio el tipico descenso en la
concentracion de N en hojas viejas y de primavera en la extraccidon durante el cuajado del

fruto. Esta disminucién en la concentracidon de N en las hojas viejas coincidiendo con los
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momentos de post-floracién e inicio del desarrollo del fruto ha sido observada por
numerosos autores (Cameron y Appelman, 1933; Jones y Parker, 1950; Wallace et al.,
1954; Legaz et al., 1981, 1983; Mooney y Richardson, 1994). Sin embargo, este descenso
no se observo en los arboles que se abonaron con la distribuciéon C, probablemente debido
al mayor aporte de N asociado a esta curva. Este mismo comportamiento ha sido
observado en naranjos adultos cuando se aportaron dosis de N mayores en el momento de
cuajado del fruto (Quifiones, 2002). Las diferencias entre las distribuciones se hicieron
también significativas para el resto de érganos viejos (tronco y ramas) en la extraccion
correspondiente al final de caida fisioldgica, ya que la dosis de N aportada hasta este
periodo (6,25; 12,50 y 18,75 g N-arbol* para A, B y C, respectivamente) fue
notablemente superior a las aplicadas hasta floracion o cuajado. Asi, la concentracion de N
en el total de los érganos viejos (Figura 5) de los arboles que siguieron la distribuciéon C
presentaron una concentracion en N un 8% y 5% superior que la de los arboles de A y B,

respectivamente.

Estas tendencias en la concentracion de N de los érganos jovenes y viejos supusieron que
las diferencias en la concentracion ponderada en la parte aérea debidas a la distribucién
del abonado, se hicieran significativas en el cuajado y final de la caida fisioldgica (Figura
5). Asimismo, la raiz fina siguid la misma pauta que la descrita para los 6rganos jovenes,
con valores de N que llegaron a ser un 10% superiores en los arboles de la distribucién C,
en las extracciones de cuajado y final de caida fisiolégica. Como consecuencia de ello, las
concentraciones ponderadas del total de la planta de los arboles de la distribucidén C fueron
significativamente superiores a A, en las extracciones citadas anteriormente, mientras que

los arboles de la distribucién B presentaron concentraciones intermedias (Tabla 12).

Las diferencias en la concentracion de N en los arboles, debidas a las dosis diferenciales
aportadas hasta el final de la caida fisioldgica de frutos, son coherentes con los resultados
obtenidos por otros autores. Legaz et al. (1981) en naranjos Valencia Late de 3 afos,
también observaron mayores concentraciones de N en los distintos érganos de plantas que
recibieron una dosis de N alta (245 ppm) en comparacion con aquellas que recibieron una
dosis baja (15 ppm). Segun estos autores, la disminucion en la concentracién de N de los
organos jovenes asociada al desarrollo de los mismos, fue mas acusada en los arboles que
recibieron la dosis baja de N, detectandose incluso en estos arboles una disminucion en los
valores registrados en los 6rganos que normalmente mantienen su concentracion en las
primeras etapas del ciclo (tronco y ramas). Sin embargo, las diferencias encontradas por
estos autores entre ambos tratamientos fueron mas acusadas que las obtenidas en el

presente trabajo, ya que aun con la distribucién A que conllevé un menor aporte de N
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hasta el final de la caida fisioldgica, éste resultd suficiente para el desarrollo normal de las

plantas.

En cambio, en el momento de madurez del fruto se observé una tendencia opuesta a la
presentada en los anteriores periodos. Es importante destacar que en esta extraccion,
momento en que todos los arboles recibieron la totalidad de la dosis, la variabilidad en la
concentracion de N se debid Unicamente a las pautas estacionales de distribucion del
abonado. Concretamente, los arboles que recibieron el 75% de la dosis de forma tardia
(distribucion A) presentaron valores significativamente mayores en la mayoria de sus
organos (Tabla 12). Esto se debié a que el aporte tardio del grueso de la dosis de N
realizado con la distribucién A, coincide en parte con los meses de mayor absorcion radical
(julio y agosto) de acuerdo con Legaz y Primo-Millo (1992). Estas diferencias fueron
especialmente acusadas en los frutos maduros y hojas/ramas de la brotacion de otofio, ya
que este incremento en la fraccion de N a aportar coincididé con la fase de crecimiento y
brotacion de estos 6rganos, respectivamente. De modo que los frutos de los arboles de la
distribucién A presentaron una concentracion significativamente mayor que la de los
arboles que recibieron el N siguiendo las distribuciones B y C (19% y 40% mayor,
respectivamente). Esta respuesta se debié a los menores aportes de N asociados a las
distribuciones B y C (25% y 50%, respectivamente) durante el periodo final del ciclo de
abonado. En el caso de las hojas de la brotaciéon de otofio, se alcanzd una concentracion
un 18% superior en A que en B y C. Las ramas de las anteriores brotaciones del ciclo
(primavera y verano) también presentaron esta misma pauta invirtiendo por tanto la
tendencia descrita hasta el momento; no es el caso de las hojas pertenecientes a estas
brotaciones, que si bien cambiaron la tendencia en sus concentraciones, este cambio no
fue suficiente para cobrar entidad significativa desde un punto de vista estadistico. Parece
por tanto, que las distribuciones de N recibidas en el momento del desarrollo de cada
brotacion condicionaron en mayor medida las tendencias de la concentracion foliar de N.
En el conjunto de o6rganos jovenes (Figura 5), si bien no se aprecian diferencias
significativas entre las concentraciones conseguidas con las distribuciones A y B, éstas
fueron claramente superiores a las de los arboles que recibieron el grueso de la dosis de N

de forma mas temprana (C).

El conjunto de érganos viejos presentd concentraciones significativamente decrecientes en
el sentido A>B>C (Figura 5). Esta tendencia, paralela a la obtenida en los drganos
jovenes, tuvo como resultado concentraciones promedio diferentes para la parte aérea de
las plantas en los tres tratamientos, siendo mayor la concentracion de N cuanto mas se
retrasé la aplicacién del grueso de la dosis. En el sistema radical de los arboles que
recibieron un aporte tardio del grueso de la dosis (A) se concentré el N en mayor medida
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que con el resto de distribuciones. El andlisis de los valores de la media ponderada en el
total de la planta (Tabla 12), puso de manifiesto que las distribuciones A y B dieron lugar a

un mayor valor en la concentracion de N que el registrado para la distribucion C.

Los resultados encontrados en la escasa bibliografia que aborda distintas distribuciones
estacionales de una dosis de N mantienen pautas similares a las aqui obtenidas. Quifiones
(2002) en un estudio realizado en naranjos Navelino de 8 afios obtuvo mayores valores,
aunque no significativos, de concentracidn de N en los arboles que recibieron un aporte
mas retrasado del N que aquellos que lo recibieron de manera temprana. Martinez (2003)
en un estudio en naranjos Valencia Late de 3 afios compararon la aplicacion de nitrato
potasico en primavera (marzo) y verano (julio) en una Unica dosis en riego por inundacion.
Los arboles que recibieron el abono en verano presentaron una concentracion
significativamente superior en septiembre; estas diferencias no se mantuvieron en la
extraccion realizada en noviembre. Las divergencias con respecto a estos autores se
podrian deber, por un lado a que en el presente ensayo las diferencias entre las
distribuciones estacionales estudiadas fueron mas acusadas; y por otro lado, al sistema de
riego. Sin embargo, Okada et al. (1992) obtuvieron mayores concentraciones foliares de N
en mandarinos Satsuma de 2 afios cuando la aplicacion de verano se realizé retrasada
(agosto vs. junio), en una distribucidon en tres aplicaciones, primavera, verano y otofio.
Morgan et al. (2009) obtuvieron diferentes concentraciones foliares de N en funcién del
método de aplicacion, de modo que el mayor fraccionamiento de la dosis, de 4
aplicaciones (febrero, marzo, mayo y septiembre) a 30 aplicaciones (semanalmente desde
febrero a septiembre) en fertirriego, supuso un incremento en el N foliar. Cabe destacar
que si bien fraccionamiento y distribucidon estacional no son un mismo concepto, en este
caso el mayor fraccionamiento supuso la aplicacién de N durante los meses de verano,
coincidiendo con el periodo de mayor actividad radical, meses en los que no se aplicd
abono en el tratamiento con 4 aplicaciones. Por lo tanto, los resultados de estos autores
serian en cierto modo coherentes con los obtenidos en la distribucion A, con un mayor
aporte de N durante los meses de julio y agosto (7,5 y 5,7 g N -arbol™* respectivamente), y
C con un menor aporte de N en estos meses (2,5 y 1,9 g N-arbol™?; Tabla 6).

Kubota et al. (1974b) en las seis distribuciones estacionales resultantes de aplicar dos
dosis de N (dosis baja-B vs. dosis alta-A) en primavera, verano y otofio a plantones de
mandarino Satsuma de 2 afios en arena obtuvieron diferencias significativas en la
concentracion de N de los distintos érganos. En la extraccion realizada al final del ciclo, los
arboles que mayores concentraciones presentaron en todos sus 6rganos fueron aquellos
que recibieron una dosis alta durante todo el ciclo (AAA), asi como los que o bien
recibieron la dosis alta en dos periodos consecutivos (AAB, BAA) o la recibieron
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Unicamente en otofio (BBA) o en verano (BAB). Sin embargo, las menores concentraciones
de N en todos los dérganos se obtuvieron cuando la dosis elevada sélo se aplicd en
primavera (ABB). Las conclusiones obtenidas en el presente ensayo para las curvas Ay C,
serian coherentes con las planteadas por estos autores, ya que la distribucion A seria del
tipo BAB al aplicar un 21,7%, 65,8% y 12,5% de la dosis en primavera, verano y otofio
respectivamente; mientras que la distribucion C seria del tipo ABB (65,0%, 30,8% y 4,2%

respectivamente), presentando concentraciones inferiores en todos los 6rganos.

4.1.1.3 Contenido de N total y su distribucion relativa

El contenido en N total (mg) de cada 6rgano asi como del conjunto de la planta se muestra
en la tabla 13. A lo largo del ciclo, los arboles fueron incrementando su contenido en N
como consecuencia del desarrollo de nuevos tejidos, asi como de los aportes crecientes de
éste con el fertilizante. A excepcion del descenso en el contenido de N en los 6rganos
jévenes (Figura 6) asociado a la abscision de estructuras reproductivas y en las hojas
viejas por su senescencia, todos los érganos incrementaron su contenido neto en N entre
el inicio y el final del ciclo, con independencia de la distribucion de N. En la extraccion
realizada en el cuajado de los frutos, los arboles apenas acumularon un 2% mas de N
comparado con la floracidn. Aunque, al igual que ocurrié con la biomasa (Tabla 10), si se
incluye el N acumulado tanto en las estructuras reproductivas como en las hojas viejas
caidas se observa que el contenido en N incrementdé en promedio un 12% para las tres

distribuciones, ya que todos los 6rganos caidos acumularon un 20% del total de N.

Durante las extracciones realizadas en floracién y cuajado no se observaron diferencias
significativas en la cantidad de N acumulado en las plantas en funcion de la distribucion
estacional (Tabla 13). Si bien en ambas extracciones se aprecia una cierta tendencia a
acumular mas N los arboles de la distribucion C que los de A o B, las diferencias no fueron
significativas desde el punto de vista estadistico. En cambio, en la extraccion realizada al
final de la caida fisioldgica, esta tendencia se hizo claramente significativa para la mayoria
de los dérganos, y por tanto, para la planta al completo. De modo que, mientras que los
arboles de la curva C acumularon un 11 y 12% mas N que los de la distribucién A en
floracidon y cuajado, respectivamente, al final de la caida fisioldgica, estas diferencias
incrementaron hasta el 21%. Al final de la caida fisioldgica, los arboles que recibieron el N
de acuerdo con la curva B presentaron en el sistema radical y en el total de la planta un
contenido en N similar al de los arboles de la distribucion A. Sin embargo, en el conjunto
de o6rganos jovenes y viejos (Figura 6), la pauta de acumulacién de N fue intermedia a la
observada con las distribuciones A y C, con las que no mostraron diferencias significativas.
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Tabla 13. Contenido de N total? en los distintos 6rganos y en el total de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
érgano/PIanta A B C ANOVA* A B (o] ANOVA
Fruto 179 228 235 NS (0,572)
Caliz + peddnculo 16 22 25 NS (0,165)
Total flor/fruto 837%pY 1.025a 1.196a *(0,037) 195 250 260 NS (0,518)
Hojas primavera 1.170 1.138 1.364 NS (0,573) 1.515 1.645 1.514 NS (0,836)
Ramas primavera 280 304 324 NS (0,632) 257 303 345 NS (0,337)
Hojas viejas 3.076 3.169 3.505 NS (0,861) 2.941 3.065 3.691 NS (0,497)
Ramas viejas c¢/hY 757 884 890 NS (0,437) 960 1.053 1.304 NS (0,152)
Ramas viejas s/h" 541 481 593 NS (0,692) 664 526 626 NS (0,174)
Ramas viejas 1.298 1.365 1.483 NS (0,700) 1.624 1.579 1.930 NS (0,254)
Tronco 1.194 1.017 992 NS (0,475) 1.297 1.180 1.282 NS (0,694)
Raiz fibrosa 2.529 2.482 2.563 NS (0,942) 2.804 2.868 2.785 NS (0,970)
Raiz gruesa 2.830 2.979 3.185 NS (0,682) 2.748 2.870 3.185 NS (0,380)
PLANTA 13.214 13.479 14.612 NS (0,728) 13.381 13.760 14.992 NS (0,573)
Joven caido® 2.038a 1.887a 1.206b  ** (0,014) 3.264 3.340 2.791 NS (0,531)
Hojas viejas caidas 262 226 253 NS (0,804) 350 454 478 NS (0,225)
TOTAL PLANTA 15.514 15.592 16.071 NS (0,950) 16.995 17.554 18.261 NS (0,817)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

()rgano/PIanta A B C ANOVA A B (o) ANOVA

Fruto 436 515 627 NS (0,225) 3.411 2.392 3.516 NS (0.227)
Céliz + pedunculo 8 10 13 NS (0,131) 15 11 18 NS (0,097)
Total fruto 444 525 640 NS (0,211) 3.426 2.403 3.534 NS (0,226)
Hojas otofio 515 385 369 NS (0,741)
Hojas verano 1.515a 2.060a 667b ** (0,005) 4.555a 3.753b 3.117b  *(0,248)
Hojas primavera 1.308b 1.263b 2.705a * (0,054) 1.602 2.548 2.230 NS (0,239)
Hojas jévenes 2.823 3.323 3.372 NS (0,342) 6.672a 6.686a 5.716b  *(0,038)
Ramas otofio 121 95 94 NS (0,877)
Ramas verano 115 115 55 NS (0,290) 590a 537a 320b * (0,048)
Ramas primavera 352b 297b 634a *(0,027) 467 561 536 NS (0,736)
Ramas jovenes 467b 412b 689a * (0,036) 1.178 1.193 950 NS (0,375)
Hojas viejas 3.186 3.037 3.474 NS (0,647) 2.338 2.702 2.674 NS (0,634)
Ramas viejas c/h 903c 1.190b 1.458a *** (0,001) 1.464 1.899 1.467 NS (0,271)
Ramas viejas s/h 751 889 1.020 NS (0,128) 1.485a 1.330ab 898b  *(0,050)
Ramas viejas 1.654c¢ 2.079b 2.478a **(0,005) 2.949ab 3.229a 2.365b  *(0,048)
Tronco 1.090 1.257 1.259 NS (0,469) 1.598a 1.509ab 1.245b  *(0,042)
Raiz fibrosa 3.171b 3.126b 3.929a *(0,026) 4.616 5.177 4,911 NS (0,616)
Raiz gruesa 3.196 3.243 3.589 NS (0,616) 4.319 3.687 3.374 NS (0,147)
PLANTA 16.031b 17.002b 19.430a *(0,027) 27.096a 26.586ab  24.769b *(0,032)
Joven caido 3.583 3.915 3.372 NS (0,631) 3.789 3.567 3.219 NS (0,719)
Hojas viejas caidas 357b 487a 526a * (0,046) 357 486 480 NS (0,182)
TOTAL PLANTA 19.971b 21.404a 23.328a * (0,048) 31.242 30.639 28.468 NS (0,227)

4: Contenido en N (mg) = concentracién N érgano (%) x peso seco érgano (mg) : Distribuciones estacionales A, By
C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta final octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (*¥*) y P<0,001 (***) y no
significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada valor es la media de 3 arboles. V:
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher. Y: Ramas del ciclo
anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas. S: Incluye botdn floral, pétalos, calices y frutos abortados
caidos.
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Figura 6. Contenido de N en el conjunto de érganos jévenes?, viejos', parte aérea y sistema radical de
los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A,
B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el
75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccion en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras
distintas en una misma extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) seguln el test LSD-Fisher.
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Aproximadamente la mitad del N absorbido hasta la floracidén se incorporaria, de acuerdo
con Legaz y Primo-Millo (1988a), a compuestos proteicos, manteniéndose la otra mitad en
formas solubles, principalmente en forma de aminoacidos libres y nitratos. Sin embargo,
tras el cuajado e inicio de la segunda brotacién (brotacién de verano), el N asociado a
sintesis proteica incrementaria (65%) respecto a las formas solubles (35%),

manteniéndose esta relacion hasta el final del ciclo.

En la extraccidn realizada en el periodo de madurez del fruto, a igualdad de dosis aplicada,
la distribucidon A supuso una acumulacion mayor de N (9%) en la planta completa que con
la distribucion C (Tabla 13). Esta diferencia se debidé fundamentalmente al conjunto de
hojas jovenes, especialmente hojas y ramas de la brotacién de verano, asi como los
drganos lefiosos (ramas viejas y tronco). La distribucién B supuso una acumulacion de N
intermedia a la del resto de distribuciones, sin que se apreciaran diferencias significativas
con éstas. Las hojas de otofio, aunque no presentaron diferencias significativas, mostraron
una tendencia paralela a la dosis de N aplicada en el momento de su desarrollo (A>B>C).
Es importante destacar, el elevado coeficiente de variacion en el contenido de N de las
hojas y ramas de la brotacién de otofio en todos los tratamientos, dependiente de la
produccién de frutos de cada arbol, posiblemente como consecuencia del efecto

competitivo de ambos sumideros (Lea-Cox et al., 2001).

Una respuesta similar asociada al aporte retrasado del grueso de la dosis de N ha sido
propuesta por otros autores. Kubota et al. (1974b) en mandarinos Satsuma de 4 afios
cultivados en arena en la extraccion de éstos en diciembre, concluyeron que los mayores
contenidos de N correspondieron a los arboles que recibieron una dosis alta de N (A: 80 a
160 ppm) en primavera y verano y una dosis baja de N (B: 20 a 40 ppm) en otofio (AAB)
o bien una dosis baja en primavera, alta en verano y otofio (BAA). Mientras que los
menores contenidos de N en el total de la planta se presentaron en los arboles que
recibieron una dosis alta de N en primavera, a la que siguié una dosis baja en verano y
otofio (ABB). Quifones (2002) en Navelinos adultos obtuvo, al extraer las plantas al final
del ciclo (diciembre), mayor acumulacion de N en las hojas y ramas de verano al realizar
los maximos aportes en los meses de julio, agosto y septiembre, que al aportarlos en
mayo, junio y julio. Estas distribuciones son similares a las A y B, respectivamente, del
presente ensayo. Por otro lado, tampoco encontré diferencias en el contenido de N en el
total del arbol, entre ambos tratamientos, tal y como sucedié entre las distribuciones A y
B. Como se ha observado en el presente estudio, fue necesaria la comparacidon entre
aportes maximos mas tempranos (abril, mayo y junio, distribucién C) y aportes minimos
en este periodo (distribucidén A) para que surgieran diferencias significativas. Sin embargo,
Martinez (2003) al comparar el efecto del momento de aplicacion de una dosis de nitrato
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potasico sobre el contenido en N de los distintos drganos en noviembre, comprobd que
aunque todos los arboles acumularon un N total similar, la aplicacion en primavera (26
marzo) proporciond mayores contenidos de N en hojas de la brotacion de verano y raices
finas que la aplicaciéon en verano (24 julio). Dichos resultados deben ser discutidos con
cautela, pues se tratd de una aplicacién puntual, lo cual difiere sensiblemente del presente
ensayo, y por otro lado, la aplicacion de verano se realizé cuando la segunda brotacion ya

estaba casi plenamente desarrollada.

El balance del ciclo, entre la floraciéon y el momento de madurez del fruto, mostré que los
arboles incrementaron su contenido en N en 2,1; 2,0 y 1,7 veces, para las distribuciones
A, B y C, respectivamente. Este incremento coincide con los resultados de Legaz et al.
(1981), que en plantones de Valencia Late cultivados en arena encontraron desde floracién
hasta el final del ciclo de crecimiento un incremento del contenido en N entre 2,5y 3
veces. Martinez (2003) encontrd incrementos parecidos (2,1 veces) en un periodo similar

en arboles jovenes de Valencia Late cultivados en suelo.

En la tabla 14 se presenta la distribucién relativa del N en los distintos érganos en relacién
al total de este elemento en la planta en las extracciones realizadas a lo largo del ciclo. En
todas las extracciones realizadas, el N se acumulé en un 60% en la parte aérea y un 40%
en el sistema radical, con porcentajes muy similares para las tres distribuciones. Dicho
porcentaje incrementd ligeramente a favor de la parte aérea (67%) al final del ciclo, en
detrimento del sistema radical (33%). Sin embargo, la contribucién relativa de 6rganos
jovenes y viejos vario a lo largo del ciclo. Hasta el final de la caida fisioldgica, los 6rganos
jévenes representaron entre un 17 y un 25% del total del N de la planta; al final del ciclo
en madurez del fruto, este porcentaje se duplicé (40%), siendo en los frutos (9-14%) y en
las hojas de verano (13-17%) donde mas N se acumulé. Cabe destacar que el conjunto de
hojas (jévenes y viejas), con apenas un 20% del total de la biomasa del arbol al final del
ciclo, acumularon un tercio del total del N presente en la planta, independientemente de la
distribucién aplicada.
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Tabla 14. Distribucién relativa del N total? entre los distintos 6rganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
(')rgano/PIanta A B (o} ANOVA* A B (o} ANOVA
Fruto 1.3 1.6 1.6 NS (0.600)
Caliz + peddnculo 0,1b 0,2a 0,2a * (0,044)
Total flor/fruto 6,3% 7,6 8,2 NS (0,192) 1,4 1,8 1,8 NS (0,534)
Hojas primavera 8,9 8,4 9,3 NS (0,812) 11,3 12,0 10,1 NS (0,716)
Ramas primavera 2,1 2,3 2,2 NS (0,910) 1,9 2,2 2,3 NS (0,282)
érganos jovenes 17,3 18,3 19,7 NS (0,479) 14,6 16,0 14,2 NS (0,596)
Hojas viejas 23,3 23,5 24,0 NS (0,959) 22,0 22,3 24,6 NS (0,572)
Ramas viejas c¢/hY 5,7 6,6 6,1 NS (0,125) 7,2b 7,7ab 8,7a * (0,054)
Ramas viejas s/h” 4,1 3,6 4,1 NS (0,746) 5,0a 3,8b 4,2ab  * (0,056)
Ramas viejas 9,8 10,2 10,2 NS (0,982) 12,2 11,5 12,9 NS (0,174)
Tronco 9,0a 7,5b 6,8b *(0,028) 9,7 8,6 8,6 NS (0,460)
()rganos viejos 42,1 41,2 41,0 NS (0,924) 43,9 42,4 46,1 NS (0,439)
Parte aérea 59,4 59,5 60,7 NS (0,883) 58,5 58,4 60,3 NS (0,394)
Raiz fibrosa 19,1 18,4 17,5 NS (0,568) 21,0 20,7 18,6 NS (0,251)
Raiz gruesa 21,5 22,1 21,8 NS (0,864) 20,5 20,9 21,1 NS (0,899)
Sistema radical 40,6 40,5 39,3 NS (0,883) 41,5 41,6 39,7 NS (0,394)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

()rgano/PIanta A B (o} ANOVA A B C ANOVA
Fruto 2,7 3.0 3.2 NS (0,611) 12,6 9.0 14,2 NS (0,249)
Céliz + pedunculo 0,1 0,1 0,1 NS (0,716) 0,1 <0,1 0,1 NS (0,068)
Total fruto 2,8 3,1 3,3 NS (0,598) 12,7 9,0 14,3 NS (0,248)
Hojas otofio 1,9 1,4 1,5 NS (0,831)
Hojas verano 9,5a 12,1a 3,4b  **(0,006) 16,8 14,1 12,6 NS (0,300)
Hojas primavera 8,2 7,4 13,9 NS (0,185) 5,9b 9,6a 9,0a * (0,036)
Hojas jovenes 17,7 19,5 17,3 NS (0,681) 24,6 25,1 23,1 NS (0,589)
Ramas otofio 0,4 0,4 0,4 NS (0,942)
Ramas verano 0,7 0,7 0,3 NS (0,211) 2,2 2,0 1,3 NS (0,150)
Ramas primavera 2,2ab 1,7b 3,3a *(0,033) 1,7 2,1 2,2 NS (0,637)
Ramas jovenes 2,9 2,4 3,6 NS (0,177) 4,3 4,5 3,9 NS (0,528)
Organos jovenes 23,4 25,0 24,2 NS (0,893) 41,6 38,6 41,3 NS (0,187)
Hojas viejas 19,9 17,9 17,9 NS (0,636) 8,6 10,2 10,8 NS (0,248)
Ramas viejas c/h 5,6b 7,0a 7,5a  ** (0,006) 5,4 7,1 59 NS (0,256)
Ramas viejas s/h 4,7 5,2 5,2 NS (0,495) 5,5a 5,0ab 3,6b * (0,049)
Ramas viejas 10,3b 12,2a 12,7a * (0,030) 10,9ab 12,1a 9,5b * (0,053)
Tronco 6,8 7,4 6,5 NS (0,674) 5,9 5,7 5,0 NS (0,447)
Organos viejos 37,0 37,5 37,1 NS (0,978) 25,4 28,0 25,3 NS (0,227)
Parte aérea 60,4 62,5 61,3 NS (0,771) 67,0 66,6 66,6 NS (0,942)
Raiz fibrosa 19,7 18,4 20,2 NS (0,462) 17,1 19,5 19,7 NS (0,121)
Raiz gruesa 19,9 19,1 18,5 NS (0,805) 15,9a 13,9b 13,6b * (0,045)
Sistema radical 39,6 37,5 38,7 NS (0,771) 33,0 33,4 33,4 NS (0,942)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z: Distribucién relativa (%) = N érgano (mg) x 100 / N total arbol (mg) ": Distribuciones estacionales A, B y C:
aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para
P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la
misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher. Y: Ramas del ciclo anterior con hojas.
T: Ramas del ciclo anterior sin hojas.
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Martinez (2003) aplicd a finales de marzo una dosis puntual de 30 g de N en forma de
sulfato amonico o nitrato potasico a naranjos Valencia Late de 3 afos cultivados en un
suelo arenoso y en otro franco. La distribucién del N en las plantas extraidas en mayo
dependid del tipo de suelo en el que fue aplicado, siendo del 71% en la parte aérea y 29%
en el sistema radical en el suelo arenoso, frente al 74% y 26% para las plantas cultivadas
en suelo franco. En la ultima extraccion (noviembre) la distribucidon relativa entre parte
aérea y sistema radical en ambos suelos mantuvo una tendencia similar a la observada en
la extraccidon de mayo. Dichos porcentajes son ligeramente superiores a los obtenidos en
este ensayo, probablemente debido a la distinta pauta de aplicacidon del N. Otros autores
presentan resultados similares, Menino et al. (2007) en naranjos Lane Late jovenes sin
produccién cultivados en campo, determinaron que el 76% del N se acumulé en la parte
aérea al final del ciclo. Las hojas jovenes acumularon el 45% del N presente en el arbol,
mientras que las hojas viejas concentraron el 4% del total y el tronco un 5%. Se observa
que la proporcion de N acumulado en las hojas jovenes es considerablemente mayor a la

determinada en el presente ensayo, ya que se trataba de plantas sin produccion.

Las distintas distribuciones del N aplicado apenas alteraron la pauta de acumulacién del N
en los 6rganos de la planta hasta la extraccion realizada al final de la caida fisioldgica. Las
escasas diferencias encontradas en la acumulacion de N en los distintos 6rganos segun
tratamientos, no parecen tener una pauta consistente asociada al mayor o menor aporte
de N realizado segun la distribucién. Sin embargo, en la extraccién realizada en madurez
del fruto, la aplicacion tardia del grueso de la dosis de N (distribucion A) supuso una
mayor acumulacion del N en los drganos lefosos, concretamente en ramas viejas y raiz
gruesa, que en los arboles que siguieron la distribucidon C; mientras que las hojas de
primavera presentaron la tendencia opuesta como consecuencia de la menor biomasa de

esta brotacion en los arboles de A.

Kubota et al. (1974b), a diferencia del presente ensayo, describen un comportamiento
diferencial en la pauta de distribucién de N entre los distintos érganos en funcién de los
aportes diferenciales a lo largo del ciclo. Asi, al retrasar la aplicacion de las dosis altas de
N (BAA) obtuvieron una mayor acumulacion del N en la parte aérea (62%) que con la
aplicacién temprana (AAB) de éstas (51%). En todos los casos las hojas de verano
acumularon la mayor proporcién de N de la planta, ya que se traté de plantas sin fruto.
Las diferencias respecto a este estudio, podrian deberse al hecho de que estos autores no
aplicaron una misma dosis al final del ciclo, si no que variaron las concentraciones de la
solucidn nutritiva en los distintos periodos. Sin embargo, estos autores encontraron una

mayor acumulacion de N en los érganos lefiosos de los tratamientos BAB que en los de
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ABB, que se corresponderian con las distribuciones A y C, respectivamente, del presente

ensayo.

En arboles adultos, los valores de distribucion relativa del N en los érganos de la planta
difieren de los observados en plantas jovenes. Los valores dependen no sélo de la edad del
arbolado, sino de la cuantia de la produccidén, la biomasa de las nuevas brotaciones y las
condiciones de cultivo. Cameron y Appelman (1933) hallaron, en naranjos Valencia Late de
10 afios, porcentajes del 17% en hojas y de 10% en raices, notablemente inferiores a los
descritos en este estudio. Sin embargo, Nadir (1974) obtuvo porcentajes parecidos en
frutos (19%), hojas (29%) y tronco (6%), muy superiores en ramas (29%) y menores en
raices (13%) de naranjos Washington Navel de 21 afos. Feigenbaum et al. (1987)
encontraron porcentajes muy superiores en tronco y ramas (43%) en naranjos Shamouti
de 22 afos, y valores inferiores en el total de las hojas (20%). En general, se observa que
los arboles adultos acumulan proporcionalmente mas N en los 6rganos lefiosos, debido a la
mayor biomasa que éstos representan respecto al total del arbol, en comparacién con los

arboles jovenes.

4.1.1.4 Porcentaje de *N en exceso

En la tabla 15 se muestran los valores de enriquecimiento en el isétopo *°N, expresado
como porcentaje sobre el total de N en los 6rganos de la planta, en los distintos arranques
realizados a lo largo del ciclo. El enriquecimiento en '°N, también denominado **N en
exceso, se obtiene por diferencia entre el valor analitico obtenido por espectrometria de
masas con respecto al valor estandar de la abundancia natural de este isétopo en la
atmodsfera (0,366%; Junk y Svec, 1958; Mariotti, 1983).

Con independencia de la pauta de distribucion del abonado, se observé claramente que los
arboles se enriquecieron en '°N de forma progresiva como consecuencia del aporte
continuo del isétopo a lo largo del ciclo. Las mayores concentraciones, superiores al 3%,
se alcanzaron en los dérganos jovenes (frutos y hojas/ramas de brotacién de verano y
otofio) en la ultima extraccion. Este enriquecimiento indica que el efecto de dilucion
isotdpica ha sido bajo, considerando que la fuente de **N se encontraba enriquecida al 5%.
En todas las extracciones realizadas el enriquecimiento de los drganos jovenes fue

considerablemente mayor que el de los viejos y el sistema radical (Figura 7).
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Tabla 15. Enriquecimiento en !°N? del N presente en los distintos drganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)

Organo/Planta A B C ANOVAX A B C ANOVA

Fruto 1.65¢ 1,91b 2,17a  ***(0,001)
Cadliz + pedlnculo 1,30c 1,58b 2,00a ** (0,003)
Total flor/fruto 0,62%c¢v 0,89b 1,13a ** (0,003) 1,63c¢ 1,88b 2,15a *** (<0,001)
Hojas primavera 0,76¢c 1,02b 1,29a ** (0,002) 1,61c 2,02b 2,42a *** (<0,001)
Ramas primavera 0,57c 0,74b 0,91a ** (0,010) 1,16c 1,40b 1,79a *** (<0,001)
Hojas viejas 0,34b 0,52a 0,62a * (0,020) 0,64c 0,95b 1,35a *** (<0,001)
Ramas viejas c/hY 0,39b 0,58a 0,63a ** (0,010) 0,74c 1,04b 1,37a *** (<0,001)
Ramas viejas s/h” 0,28b 0,40ab 0,50a * (0,021) 0,64b 0,82a 0,91a ** (0,006)
Ramas viejas® 0,34b 0,51a 0,58a ** (0,005) 0,70c 0,97b 1,22a %% (0,001)
Tronco 0,22c 0,31b 0,39a ** (0,014) 0,43b 0,64a 0,77a ** (0,008)
Raiz fibrosa 0,39c 0,53b 0,64a ** (0,005) 0,82b 0,97ab 1,06a * (0,021)
Raiz gruesa 0,15b 0,23ab 0,28a * (0,050) 0,39b 0,54ab 0,64a * (0,046)
PLANTAS 0,36¢ 0,52b 0,64a ** (0,004) 0,75c 1,00b 1,21a ** (0,007)
Joven caido® 0,33c 0,41b 0,69a *** (<0,001) 0,53c 0,73b 1,15a *** (<0,001)
Hojas viejas caidas 0,16¢ 0,21b 0,31a ** (0,003) 0,16¢ 0,25b 0,33a  *** (0,001)
TOTAL PLANTAS 0,35c 0,50b 0,64a ** (0,003) 0,69c 0,93b 1,18a ** (0,002)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA

Fruto 2,32c 2,67b 2,96a *** (0,001) 3.10a 2,67b 2,58b  *** (0,001)
Caliz + pedunculo 2,15¢ 2,58b 2,77a ***(0,001) 2,83 2,87 2,66 NS (0,278)
Total fruto 2,32c 2,67b 2,95a *** (<0,001) 3,10a 2,67b 2,58b *** (<0,001)
Hojas otofio 3,29a 3,12ab 2,95b * (0,050)
Hojas verano 2,45c 2,93b 3,15a *** (<0,001) 3,15a 3,11a 2,99b * (0,041)
Hojas primavera 1,94c 2,35b 2,69a *** (<0,001) 2,46 2,57 2,62 NS (0,225)
Hojas jévenes® 2,21b 2,71a 2,78a *** (<0,001) 2,99 2,91 2,84 NS (0,189)
Ramas otofio 3,30a 3,07b 2,94c %X (0,001)
Ramas verano 2,32c 2,80b 2,94a *** (<0,001) 3,23a 3,03b 2,85c  *** (0,001)
Ramas primavera 1,76¢ 2,16b 2,42a *** (<0,001) 2,55 2,59 2,58 NS (0,503)
Ramas jovenes® 1,90b 2,34a 2,46a *** (0,001) 2,97a 2,82b 2,71b ** (0,011)
Hojas viejas 1,35¢ 1,65b 1,92a *** (0,001) 2,13 2,14 2,18 NS (0,646)
Ramas viejas c/h 1,49c 1,88b 2,24a *** (<0,001) 2,46ab 2,61a 2,30b * (0,050)
Ramas viejas s/h 1,07c 1,41b 1,61a *** (<0,001) 2,37a 2,22b 1,98c *** (<0,001)
Ramas viejas® 1,30c 1,68b 1,98a *** (<0,001) 2,41a 2,45a 2,18b *(0,022)
Tronco 0,52c 0,70b 0,89a *** (0,001) 1,58a 1,47a 1,26b ** (0,002)
Raiz fibrosa 1,16b 1,44b 1,86a ** (0,010) 2,41a 2,36ab  2,26b * (0,048)
Raiz gruesa 0,48b 0,65b 0,86a ** (0,011) 1,78 1,70 1,65 NS (0,138)
PLANTAS 1,27c 1,61b 1,86a ** (0,002) 2,49a 2,39b 2,31c ** (0,004)
Joven caido 0,66b 0,84b 1,27a ** (0,004) 0,60b 1,04a 1,41a ** (0,004)
Hojas viejas caidas 0,17c 0,26b 0,34a *** (<0,001) 0,17c 0,26b 0,37a  *** (0,001)
TOTAL PLANTA® 1,14c 1,44b 1,74a *** (0,001) 2,24 2,20 2,17 NS (0,463)

Z: Enriquecimiento °N (%) = % atomos '°N en érgano - 0,366% atomos '°N en exceso (valor abundancia natural)
Y: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada
valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln
el test LSD-Fisher. Y: Ramas del ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas. S: Enriquecimiento
promedio ponderado. ®: Incluye botén floral, pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Figura 7. Enriquecimiento en >N del N contenido en el conjunto de érganos jovenes?, viejos', parte
aérea y sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de absorcién.
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccion en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera. En
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera. En julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano. En enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05
(NS). Letras distintas en una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher.

116



Resultados y Discusion

La tendencia descrita ha sido ampliamente confirmada, ya que son numerosos los trabajos
en los que se detalla que los tejidos en desarrollo actian como sumidero del N, siendo las
hojas jévenes en desarrollo y los frutos el principal destino del **N aplicado (Wallace et al.,
1954; Akao et al., 1978a,b; Legaz et al., 1982, Legaz y Primo-Millo, 1984; Kato et al.,
1986; Dasberg, 1987). Dentro de los érganos jovenes la pauta general de enriquecimiento
vario ligeramente a lo largo del ciclo; de acuerdo con Mooney y Richardson (1994) el
potencial sumidero de los distintos 6rganos jovenes depende de la temperatura del suelo;
asi, a mayor temperatura de éste, incrementa el potencial como sumidero de los érganos
vegetativos en ligero detrimento de los reproductivos. Durante floracion y cuajado las
hojas de primavera mostraron los mayores enriquecimientos, al ser los principales
sumideros de estos periodos. Kato et al. (1981) y Legaz et al. (1982) comprobaron el
mayor potencial como sumidero de las hojas de la brotacion de primavera en sus primeras
fases de desarrollo. Posteriormente, al final de la caida fisioldgica y madurez del fruto, las
hojas de primavera apenas incrementaron su concentracién en °N, mientras que los frutos
y las brotaciones de verano y otofio, alcanzaron los mayores enriquecimientos. De acuerdo
con Legaz et al. (1982), las hojas de primavera actuarian como fuente de N para el
desarrollo de los frutos y brotaciones posteriores.

Los dérganos lefiosos presentaron los menores valores de enriquecimiento, especialmente
el tronco y la raiz gruesa (Tabla 15). La raiz fina, claramente mas enriquecida que la
gruesa, mantuvo una tendencia creciente a lo largo de todo el ciclo. Se observé asimismo
un gradiente creciente en los enriquecimientos en '°N desde la raiz gruesa hasta los
organos jovenes de la parte aérea correspondientes a las Ultimas brotaciones, que

evidencia el transporte del isdtopo desde la fuente hasta los sumideros, donde se acumula.

Estas diferencias en los enriquecimientos de los drganos de la planta, ha sido ampliamente
estudiada en citricos jovenes (Kubota et al., 1972a,b; Legaz et al., 1981; Legaz y Primo-
Millo, 1984; Mooney y Richardson, 1994; Martinez et al., 2002) y adultos (Kubota et al.,
1976a,b; Feigenbaum et al., 1987; Quifiones et al., 2003a, 2005).

El andlisis estadistico del efecto de la distribucion estacional de la dosis de N aportada
sobre el enriquecimiento en '°N de los 6rganos de la planta revela diferencias significativas
en la préactica totalidad de los érganos, en cada una de las extracciones realizadas (Tabla
15). En las llevadas a cabo hasta el final de la caida fisioldgica se observa que, de forma
general, las curvas de distribucién estacional del !°N aplicado provocaron un
enriquecimiento significativamente creciente (A<B<C) en !*N en el total de la planta.

Durante la floracion y cuajado del fruto estas diferencias entre los tres tratamientos fueron



Resultados y Discusion

significativas en los drganos jovenes, viejos y sistema radical, asi como en los 6rganos
caidos. Sin embargo, en la extraccion realizada al final de la caida fisioldgica, mientras que
la totalidad de la planta presenta esta misma tendencia, los drganos jovenes (Figura 7) de
las plantas que recibieron el N de acuerdo con las distribuciones B y C presentaron, en
cambio, en promedio un enriquecimiento similar, sin que se pueda atribuir a ningun
organo en concreto ya que es el promedio de hojas y ramas jovenes en las que se iguala
esta tendencia. En el sistema radical en cambio, los arboles de la distribucion A y B

mostraron enriquecimientos similares e inferiores a los de la curva de aplicacién C.

Los mayores enriquecimientos observados con la curva de distribucion C son debidos a
que, si bien todo el fertilizante aplicado presenté un mismo enriquecimiento (5% °N en
exceso), la cantidad aplicada de éste hasta el momento fue mayor en la distribuciéon C.
Asi, al final de la caida fisioldgica, los arboles de la distribucién C habian recibido desde el
inicio del ciclo 937,5 mg **N, frente a los 625,0 y 312,5 mg aportados en las distribuciones
B y A respectivamente, lo que origind un enriquecimiento diferencial de los distintos

drganos de la planta.

Este marcado diferencial se observd claramente desde el inicio del ciclo, de modo que el
botoén floral, pétalos y flores caidas, alcanzé un enriquecimiento diferencial (0,33; 0,41 y
0,69% para A, B y C). La rapida respuesta a las dosis crecientes de °N es ldgica si se
considera que Kubota et al. (1976a,b) observaron **N en las raices finas y hojas de un
Satsuma adulto al dia siguiente de aplicar el trazador a mediados de junio y tan sélo a los

3y 7 dias respectivamente si se aplicaba a mediados de marzo.

En la extraccidn realizada al final del ciclo en madurez del fruto, cuando se hubo aplicado
la totalidad del abono marcado, se observd que la distribucion estacional del fertilizante
afectd significativamente al enriquecimiento del total de la planta (Tabla 15). La tendencia
observada fue, al igual que sucedié con el %N, inversa a la observada en las extracciones
a lo largo del ciclo cuando el aporte de N fue parcial. De modo que el aporte tardio del
grueso de la dosis de *°N (distribucidon A), llevd asociado un mayor enriquecimiento en este
isdtopo del total de la planta. Por el contrario, el aporte temprano del grueso (distribucion
C) de la dosis de **N supuso un menor enriquecimiento de las plantas. Con la distribucién
simétrica B el enriquecimiento (2,39%) fue intermedio al observado con Ay C (2,49 y
2,31% respectivamente). Cabe destacar, que las hojas de la brotacion de verano de los
tres tratamientos invirtieron la tendencia en su enriquecimiento al final del ciclo, como
consecuencia del cambio asociado a las distribuciones de **N. Asi, mientras que las plantas

recibieron hasta el final de la caida fisioldgica las cantidades expuestas anteriormente, en
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el periodo desde ésta hasta el final del ciclo de abonado (octubre) recibieron los 937,5;
625,0 y 312,5 mg °N restantes con las distribuciones A, By C, respectivamente. Las hojas
y ramas de la brotacion de primavera y las hojas viejas, en cambio, mantuvieron una
pauta similar en sus enriquecimientos durante todas las extracciones. Esta diferencia en el
comportamiento se deberia tanto a que estos drganos tienen un menor efecto sumidero en
el momento en que cambid la pauta de distribucion del abonado (desde el final de la caida
fisioldgica), como al hecho de que éstos se comportan como fuente de N para la brotacion
de otofio y el desarrollo de los frutos. De acuerdo con Legaz et al. (1981) al no ser un
sumidero tan importante como las hojas de las brotaciones y frutos en desarrollo, no
estarian sujetas tan fuertemente a la variabilidad en los aportes de °N realizados desde el
final de la caida fisioldgica hasta madurez. Segun estos autores los maximos
enriquecimientos en '°N de las hojas de primavera y viejas se obtienen cuando el
fertilizante se aplica durante la floracién y especialmente durante el cuajado; a partir de
entonces la aplicacion de N conllevaria enriquecimientos menores de éstas como

consecuencia de su menor potencial sumidero.

La bibliografia recoge numerosos trabajos en los que se aborda el estudio de la absorcién
de N por citricos en los distintos momentos del ciclo; éstos se basan en el aporte de
manera puntual o durante breves periodos de tiempo de un abono enriquecido con **N y la
posterior extraccion de las plantas marcadas (Kubota et al., 1972a,b; Kubota et al.,
1976a,b; Akao et al., 1978a,b; Martinez et al., 2002). Sin embargo, son escasos los
estudios en los que se realiza el marcado con '°N durante todo un ciclo. En una experiencia
de marcado continuo con '*N desde febrero a enero del ciclo siguiente en naranjos
Valencia de 4 anos, Legaz y Primo-Millo (1988a) observaron en las diferentes extracciones
realizadas a lo largo del ciclo un enriquecimiento creciente en todos los drganos, asi como
un mayor enriquecimiento en érganos jovenes, especialmente frutos. Quifiones (2002) en
una experiencia en arboles adultos en suelo, compard la distribucion de un fertilizante
marcado siguiendo una curva similar a la distribucion B de este ensayo, en la que los
maximos aportes se realizaron en los meses de junio y julio, y otra en la que se aplicd una
solucion nutritiva de concentracion constante, por lo que de acuerdo con la
evapotranspiracion, los maximos aportes se realizaron en los meses de mayor demanda
hidrica (julio, agosto y en menor medida septiembre y octubre). La ultima distribucion
conllevé el aporte de una dosis mucho mas retrasada. En la extraccion de los arboles al
final del ciclo, se encontré un mayor enriquecimiento en **N en los frutos, tronco y sistema
radical de los arboles que recibieron un aporte mas tardio del fertilizante; sin embargo, el
resto de los 6rganos presentd enriquecimientos inferiores. Las diferencias con respecto a
los resultados del presente ensayo se deberian a que el aporte tardio de N de este autor
fue aln mas retrasado que el asociado a la curva A. Martinez (2003), en un estudio en
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naranjos Valencia late de 3 afios, comparé la aplicacidn de una dosis de nitrato potasico
marcado aplicado en primavera (26 de marzo) y la misma dosis aplicada en verano (26 de
julio) en un suelo franco; las plantas se extrajeron al final del ciclo (noviembre). Si bien se
tratd de aplicaciones puntuales del abono, se podria asemejar a una distribucion en la que
el grueso del aporte corresponderia al momento de la aplicaciéon, que posteriormente iria
disminuyendo con el tiempo al ser decrecientes las cantidades residuales de °N presentes
en el suelo. La extraccion de las plantas al final del ciclo en noviembre, puso de manifiesto
que los arboles que recibieron el aporte en verano, presentaban un enriquecimiento en el
total de la planta mayor que aquellos que lo recibieron fundamentalmente de forma
temprana en primavera. Estos resultados se corresponderian con los obtenidos en el
presente ensayo, ya que como se ha visto, el retraso en la aplicacién del grueso de la

dosis (distribucion A) produjo enriquecimientos mayores en la totalidad de los érganos.

4.1.1.5 Contenido en N absorbido del fertilizante

En la tabla 16 se presentan los valores de N absorbido por las plantas procedente del
fertilizante (mg) en las distintas extracciones realizadas a lo largo del ciclo. Mediante este
parametro se cuantifica el N presente en cada dérgano que procede directamente del
fertilizante; el resto del N provendra de otras fuentes (reservas en la planta del ciclo
anterior, suelo y agua de riego).

De forma general se observa que a lo largo del ciclo los arboles incrementaron el
contenido en N absorbido, como consecuencia del aporte estacional continuo. En las
extracciones realizadas hasta el final de caida fisiolégica los arboles acumularon cantidades
crecientes de N procedente del fertilizante como consecuencia de las diferentes dosis
aplicadas con las distribuciones. Hasta este momento, las distribuciones A, B y C
supusieron un aporte acumulado diferencial de 6,25; 12,5 y 18,75 g de N
respectivamente; por lo que las cantidades absorbidas crecieron simultdneamente con
estos aportes. Esto origind diferencias significativas en el contenido de N procedente del
fertilizante en la practica totalidad de los 6rganos tanto de la parte aérea como del sistema
radical (Figura 8), y por tanto en el conjunto de las plantas. Es importante destacar que
los incrementos en la absorciéon no fueron paralelos a las cantidades aportadas con las
distribuciones diferenciales. Concretamente, la dosis suministrada con la curva C hasta
final de la caida fisioldgica triplicé la aplicada con la curva de distribucion A; sin embargo,
la cantidad de N absorbida por los arboles con C es sélo 1,8 veces superior a la absorbida

por los de A.
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Tabla 16. Contenido en N absorbido del fertilizante? (Nadf) en los distintos érganos y en el total de
las plantas correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)" en los
principales momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcidn.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B C ANOVA* A B (o) ANOVA
Fruto 59.2b 87.3ab 101.8a *(0,031)
Cadliz + pedlnculo 4,1b 7,0ab 10,1a * (0,056)
Total flor/fruto 103,7%c 181,6b 271,3a ** (0,002) 63,3b 94,3ab 111,9a * (0,044)
Hojas primavera 178,3b  232,5b 352,4a * (0,030) 486,5 663,3 733,2 NS (0,198)
Ramas primavera 31,9b 44,8ab 59,2a * (0,047) 59,6b 84,8ab 124,0a * (0,044)
Hojas viejas 206,7b  329,5ab 432,9a * (0,057) 379,1b 584,7b 996,0a * (0,030)
Ramas viejas c/hY 59,1b 102,0a 112,2a * (0,029) 142,6b 219,6b 356,1a ** (0,012)
Ramas viejas s/h” 30,2 38,1 59,5 NS (0,280) 84,8 86,2 114,5 NS (0,124)
Ramas viejas 89,3b 140,1ab 171,8a *(0,048) 227,4b 305,8b 470,6a  ** (0,014)
Tronco 51,5 62,8 78,1 NS (0,117) 111,1b 151,9b 198,4a *(0,022)
Raiz fibrosa 199,1c 260,9b 326,8a ** (0,015) 460,0 554,5 590,0 NS (0,478)
Raiz gruesa 85,6b 139,4a 177,8a * (0,022) 211,9b 309,7ab 409,6a * (0,054)
PLANTA 946,1c 1.391,6b 1.870,2a ** (0,008) 1.998,9c 2.749,0b 3.633,7a * (0,031)
Joven caido® 133,3b 156,1ab 165,9a * (0,042) 348,3 490,3 641,9 NS (0,122)
Hojas viejas caidas 8,2b 9,3b 15,5a * (0,037) 11,5b 22,6ab 31,7a * (0,034)
TOTAL PLANTA 1.087,6c 1.557,0b 2.051,6a **(0,008) 2.358,7b 3.261,9ab 4.307,3a * (0,025)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
érgano/PIanta A B C ANOVA A B C ANOVA
Fruto 202.8b  275.4ab 371.0a *(0,053) 2.114,3 1.277.6 1.813.8 NS (0.139)
Céliz + pedunculo 3,5b 5,1ab 7,0a * (0,021) 8,7 6,3 9,9 NS (0,206)
Total fruto 206,3b  280,5ab 378,0a *(0,055) 2.123,0 1.283,8 1.823,7 NS (0,139)
Hojas otofio 338,8 240,6 218,3 NS (0,657)
Hojas verano 741,5b 1.206,0a 420,0b  **(0,005) 2.867,4  2.333,8 1.865,2 NS (0,178)
Hojas primavera 508,6b 594,7b 1.458,1a ** (0,014) 786,9 1.311,0 1.167,5 NS (0,178)
Hojas jévenes 1.250,1b 1.800,7a 1.878,1a **(0,014) 3.993,1 3.885,3 3.251,0 NS (0,265)
Ramas otofio 80,2 58,4 55,5 NS (0,788)
Ramas verano 53,2 64,5 32,6 NS (0,351) 381,9a 325,3ab 182,3b * (0,047)
Ramas primavera 123,5b 127,9b 307,0a  ** (0,009) 238,3 290,5 276,8 NS (0,716)
Ramas jovenes 176,7b 192,4b 339,6a  ** (0,010) 700,4 674,2 514,6 NS (0,260)
Hojas viejas 860,1b 1.003,2ab 1.332,8a * (0,044) 994,4  1.154,5 1.164,6 NS (0,616)
Ramas viejas c/h 269,2c  446,7b 657,4a *** (<0,001) 719,7 990,9 676,1 NS (0,171)
Ramas viejas s/h 160,4c 251,2b 328,5a *** (0,001) 703,3a 591,1a 356,1b * (0,020)
Ramas viejas 429,6¢ 697,9b 985,9a *** (<0,001) 1.423,0a 1.582,0a 1.032,2b * (0,028)
Tronco 113,4b 175,2a 223,9a ** (0,011) 504,6a 443,8a 313,6b  ** (0,003)
Raiz fibrosa 738,5b  897,8b 1.459,5a  **(0,002) 2.226,9 2.439,6 2.220,7 NS (0,633)
Raiz gruesa 304,8c 418,4b 620,8a *** (<0,001) 1.540,2a 1.251,3ab 1.111,9b * (0,030)
PLANTA 4.079,5c 5.466,1b  7.218,6a *** (<0,001) 13.505,6a 12.714,7ab 11.432,2b * (0,047)
Joven caido 474,5b  658,4ab 857,2a * (0,026) 453,7b 738,7ab 905,1a * (0,037)
Hojas viejas caidas 12,0b 25,3b 35,8a  ** (0,008) 12,2¢c 25,4b 35,7a *** (0,001)

TOTAL PLANTA 4.566,0c 6.149,8b 8.111,6a *** (<0,001) 13.971,5 13.478,8 12.373,0 NS (0,197)

Z: Nadf (mg) = >N érgano (mg) x 100 / 5% atomos '°N en exceso en el fertilizante) ': Distribuciones estacionales
A, By C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julioy el 75, 50 y
25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no
significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada valor es la media de 3 arboles. V:
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher. Y: Ramas del

ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas. S: Incluye botén floral, pétalos, calices y frutos
abortados caidos.
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Figura 8. Nitrégeno absorbido del fertilizante (Nadf) por el conjunto de érganos jévenes?, viejos', parte
aérea y sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de absorcién.
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccion en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05
(NS). Letras distintas en una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher.
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Numerosos estudios confirman la relacion directa existente entre las dosis de N aplicadas y
la concentracidn foliar de este elemento (Reuther et al., 1957; Jones y Embleton, 1967;
Bafiuls et al., 1998, Alva et al., 2003b; Mattos et al., 2006). En las plantas que siguieron
la distribucion B los valores son intermedios a ambos tratamientos, siendo
significativamente diferentes a los demas tratamientos en el total de la planta en las tres

primeras extracciones (mayo, junio, julio).

Al igual que en el resto de pardmetros, es al final del ciclo en el momento de madurez del
fruto, tras aplicar la totalidad del abono con las tres distribuciones, cuando se puede
comparar la respuesta de las plantas a las distribuciones estudiadas, sin que el resultado
se vea afectado por las dosis diferenciales asociadas a éstas, como ocurre en las
extracciones anteriores. Al final del ciclo, se encontré una pauta inversa a la observada en
las extracciones realizadas con anterioridad. Los arboles que recibieron el N de acuerdo
con la distribucion A (maximos aportes en julio y agosto), mostraron un contenido en N
procedente del fertilizante significativamente mayor (18%) al de los arboles de la
distribucion C (maximos aportes en mayo y junio), principalmente como consecuencia de
las mayores cantidades de N acumuladas en el total de érganos jovenes, ramas viejas,
tronco y raiz gruesa (Tabla 16). Los arboles de la distribucién B (maximos aportes en junio
y julio) presentaron un contenido intermedio a ambas distribuciones. Esto concuerda con
los resultados obtenidos por otros autores. Legaz y Primo-Millo (1988a) en un ensayo en
naranjos Valencia cultivados en arena, mediante el aporte continuo de °N y realizando
extracciones periodicas durante el ciclo, estudiaron la evolucidon de la absorcidn diaria de
N. Concretamente, observaron que desde el inicio de la actividad vegetativa hasta la
floracion (mediados de abril), la absorcion diaria de N se mantuvo constante (<10 mg N
kg™ p.s. arbol). Posteriormente mostré un marcado incremento alcanzando el maximo de
absorcién con la brotacién de verano (95 mg N-kg™ p.s. arbol, mediados de julio). Desde
este momento hasta latencia (principio de enero) la absorcidon disminuyé paulatinamente,
sin embargo, los valores de absorcion diaria en los meses posteriores al maximo (85, 80 y
70 mg N-kg?' p.s. arbol en agosto, septiembre y octubre, respectivamente) fueron
superiores a los observados en los meses previos. Kato et al. (1981) en un Satsuma adulto
cultivado en suelo, obtuvieron resultados similares. La aplicacion de un fertilizante
marcado con **N el 15 julio y la posterior extracciéon del arbol en noviembre, permitié a
estos autores afirmar que entre un 50% y un 70% de la absorcién anual de N se realiza en

los meses de verano.

Sin embargo, Legaz et al. (1981) en un ensayo con periodos de marcado de 18 dias en 6
momentos del ciclo en naranjos Valencia cultivados en arena, obtuvieron que los mayores

valores de absorcion diaria de N se dieron en el cuajado (principio de junio; 101 mg N-kg™
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p.s. arbol), seguidos de la brotacidn de verano (mitad de julio; 45 mg N-kg* p.s.) y
floracién (final de abril; 41 mg N kg! p.s.). Estas diferencias se deberian a que las
mayores temperaturas alcanzadas en la arena en los meses estivales, podrian suponer una
inhibicion en la actividad de la nitrato reductasa, responsable de la reduccion del N (Kato y
Kubota, 1982a).

Es importante destacar que la aplicacion del 75% de la dosis de forma temprana, en el
periodo desde marzo a final de junio (curva C), supuso una absorcion de N procedente del
fertilizante de 7.218 mg N por planta. Sin embargo, con la aplicacién de este 75% de
forma tardia, entre el principio de julio y final de octubre (curva A), se alcanzd una
absorcion de N del fertilizante de 9.426 mg N. Este valor es un 30% superior a la obtenida
con la aplicacién temprana. Una absorcién similar, se obtuvo al comparar la aplicacion
simétrica del 50% de la dosis en cada unos de estos periodos. La aplicacién temprana o
tardia de la dosis baja (25%) apenas presento diferencias en los valores de absorcion en

ambos periodos, que se situaron en torno a los 4.150 mg N por planta.

En la tabla 17 se muestra la distribucion relativa del N absorbido, en los distintos érganos
de la planta. En todas las extracciones realizadas a lo largo del ciclo se observé que el N
absorbido del fertilizante se dirigidé principalmente hacia la parte aérea, donde se acumulo
un 70% aproximadamente de este N, quedando el 30% restante en el sistema radical,
independientemente de la distribucion de fertilizante aplicada.

Estos resultados son similares a los encontrados en la bibliografia consultada. Weinert et
al. (2002), tras un marcado continuo de naranjos joévenes Newhall desde marzo a
noviembre, al extraer las plantas en diciembre determinaron que el 75% del N absorbido
del fertilizante se encontré en la parte aérea, siendo el total de las hojas las que
acumularon el grueso de éste (50% del total). Legaz y Primo-Millo (1988a) en naranjos
Valencia Late de 4 afios cultivados en arena determinaron que el 61% del N absorbido se
acumuld en la parte aérea y el 39% restante en el sistema radical.
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Tabla 17. Distribucién relativa del N absorbido del fertilizante? entre los distintos drganos de las
plantas correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los
principales momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcidn.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B C ANOVA* A B (o) ANOVA
Fruto 3.0 3.2 2.8 NS (0.836)
Cadliz + pedlnculo 0,2 0,3 0,3 NS (0,385)
Total flor/fruto 11,0% 13,0 14,5 NS (0,184) 3,2 3,5 3,1 NS (0,846)
Hojas primavera 18,8 16,8 18,8 NS (0,508) 24,3 24,1 20,2 NS (0,484)
Ramas primavera 3,4 3,2 3,2 NS (0,815) 3,0 3,1 3,4 NS (0,585)
érganos jovenes 33,2 33,0 36,5 NS (0,085) 30,5 30,7 26,7 NS (0,302)
Hojas viejas 21,8 23,7 23,1 NS (0,798) 19,0 21,3 27,3 NS (0,110)
Ramas viejas c/hY 6,3 7.3 6,0 NS (0,203) 7,1bY 8,0ab 9,8a * (0,052)
Ramas viejas s/h" 3,2 2,7 3,2 NS (0,810) 4,2a 3,1b 3,2b * (0,050)
Ramas viejas 9,5 10,0 9,2 NS (0,811) 11,3 11,1 13,0 NS (0,254)
Tronco 5,4 4,5 4,2 NS (0,205) 5,6 5,5 5,5 NS (0,965)
Organos viejos 36,7 38,2 36,5 NS (0,830) 35,9 37,9 45,8 NS (0,141)
Parte aérea 69,9 71,2 73,0 NS (0,349) 66,4 68,6 72,5 NS (0,191)
Raiz fibrosa 21,1 18,8 17,5 NS (0,197) 23,0a 20,2ab 16,2b * (0,046)
Raiz gruesa 9,0 10,0 9,5 NS (0,700) 10,6 11,2 11,3 NS (0,543)
Sistema radical 30,1 28,8 27,0 NS (0,349) 33,6 31,4 27,5 NS (0,190)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
6rgano/PIanta A B C ANOVA A B C ANOVA
Fruto 5.0 5.0 5.1 NS (0,990) 15,7 10,0 15,9 NS (0,212)
Céliz + pedunculo 0,1 0,1 0,1 NS (0,865) 0,1 <0,1 0,1 NS (0,116)
Total fruto 51 51 5,2 NS (0,988) 15,8 10,1 16,0 NS (0,212)
Hojas otofio 2,5 1,9 1,9 NS (0,831)
Hojas verano 18,2a 22,1a 5,8b ** (0,005) 21,2 18,4 16,3 NS (0,365)
Hojas primavera 12,5 10,9 20,2 NS (0,160) 5,8 10,3 10,2 NS (0,100)
Hojas jévenes 30,7 33,0 26,0 NS (0,122) 29,5 30,6 28,4 NS (0,732)
Ramas otofio 0,6 0,5 0,5 NS (0,920)
Ramas verano 1,3 1,2 0,5 NS (0,158) 2,8 2,5 1,6 NS (0,127)
Ramas primavera 3,0ab 2,3b 4,3a *(0,041) 1,8 2,3 2,4 NS (0,458)
Ramas jovenes 4,3 3,5 4,8 NS (0,198) 5,2 53 4,5 NS (0,557)
Organos jévenes 40,1 41,6 36,0 NS (0,320) 50,5a 46,0b 48,9ab * (0,029)
Hojas viejas 21,1 18,4 18,5 NS (0,540) 7,4b 9,1ab 10,2a * (0,047)
Ramas viejas c/h 6,6b 8,2a 9,1a * (0,020) 53 7,8 59 NS (0,183)
Ramas viejas s/h 3,9 4,6 4,6 NS (0,371) 5,2a 4,6a 3,1b * (0,035)
Ramas viejas 10,5b 12,8a 13,7a * (0,034) 10,5ab 12,4a 9,0b * (0,044)
Tronco 2,8 3,2 3,1 NS (0,650) 3,7a 3,5ab 2,7b * (0,053)
Organos viejos 34,4 34,4 35,3 NS (0,939) 21,6 25,0 21,9 NS (0,210)
Parte aérea 74,5a 76,0a 71,3b ** (0,004) 72,1 71,0 70,8 NS (0,686)
Raiz fibrosa 18,1ab 16,4b 20,2a * (0,047) 16,5 19,2 19,5 NS (0,122)
Raiz gruesa 7,4 7,6 8,5 NS (0,374) 11,4a 9,8b 9,7b *(0,029)
Sistema radical 25,5b 24,0b 28,7a ** (0,004) 27,9 29,0 29,2 NS (0,686)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z: Distribucién relativa Nadf (%) = Nadf por cada 6rgano (mg) x 100 / Nadf por arbol (mg) Y: Distribuciones
estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio
y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no
significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. V: Cada valor es la media de 3 arboles. V:
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) seguln el test LSD-Fisher. Y: Ramas del
ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas.
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En cuanto a la distribucién entre los 6rganos de la parte aérea del N absorbido, ésta varid
en funcion del momento de la extraccion. Asi, hasta el final de la caida fisioldgica, el N
absorbido se repartié por igual entre drganos jovenes y viejos; aproximadamente el 35%
del total en ambos conjuntos de o6rganos. Sin embargo, al final del ciclo, los érganos
jévenes acumularon aproximadamente un 50% del N absorbido, mientras que los viejos
acumularon menos del 25%. Este incremento registrado en los 6rganos jovenes se debio
basicamente al desarrollo de los frutos, que pasaron de acumular un 5% del total del N
absorbido por la planta al final de la caida fisioldgica, al 15% en promedio para las tres
curvas, al final del ciclo. Asimismo, el desarrollo de la brotacién de otofio contribuyd a

incrementar el N acumulado en los drganos jovenes.

Legaz et al. (1981) también observaron una disminucién en el N procedente del fertilizante
acumulado en los érganos viejos, a lo largo del ciclo, que decrecid del 24% en floracion al
14% en otofio. Legaz y Primo-Millo (1988a) en naranjos Valencia de 4 afios, determinaron
que los frutos acumularon tan sdlo un 2,5% del N absorbido; porcentaje muy inferior al
obtenido en el presente estudio que fue del 10 al 16% para las tres curvas de distribucién.
Estas diferencias encontradas en los frutos, se deberian probablemente a la escasa
contribucion relativa de la biomasa de éstos al total de la planta (2,3%), en comparacion
con la obtenida en el presente ensayo que oscilo entre el 13 y 22% para las distribuciones
estudiadas (Tabla 11). De acuerdo con este aspecto, la edad de la planta influye
claramente en la distribuciéon del N absorbido. Asi, en plantas jovenes sin produccidon, en
las que predomina el desarrollo vegetativo, el N absorbido se concentra al final del ciclo
principalmente en hojas de las nuevas brotaciones; mientras que en arboles adultos en
produccidén, éste se acumula principalmente en los frutos y en las hojas viejas
(Feigenbaum et al., 1987; Mooney y Richardson, 1994; Lea-Cox et al., 2001; Quifiones et
al., 2005).

Cabe destacar que, al final del ciclo, el N acumulado en los érganos jovenes procedente
del fertilizante, se vio afectado por la distribucién estacional de éste. Asi, los arboles que
recibieron el grueso del abonado de forma mas retrasada (distribucidn A) presentaron una
mayor acumulacion de N en sus érganos jovenes y 6rganos lefiosos (total de ramas viejas,
tronco y raiz gruesa), en detrimento de las hojas viejas, en las que acumularon menos N
del absorbido del fertilizante (Tabla 17). Esta dependencia de la distribuciéon del N
absorbido entre los 6rganos de la planta en funcidon del momento de aplicacidon ha sido
ampliamente justificada en numerosos estudios de aplicaciones puntuales de fertilizantes
marcados con *N en distintos momentos del ciclo. Del N aplicado en marzo, entre el 70-
75% del N absorbido se acumula en la parte aérea, principalmente en hojas de primavera
y frutos, en mandarinos Satsuma de 9-15 afios (Kubota et al., 1976a; Akao et al., 1978b;
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Lea-Cox et al, 2001). Sin embargo, al aplicar el N en otofio, Kubota et al. (1972b); Akao
et al. (1978a) y Kato et al. (1987) observaron una mayor tendencia de acumulacion en las
raices. De la misma manera, Kato et al. (1982a,b) y Kato y Kubota (1982a,b) encontraron
que el N aplicado en otofio a Satsumas de 4-12 afos, también tendidé preferentemente
hacia las raices, y del absorbido por el sistema radical, el 90% se acumuld en las raices
finas. Esta tendencia no se ha podido comprobar en el presente ensayo, ya que ninguna
distribucion fue lo suficientemente retrasada como para considerar que hubo aplicacion de

otofio.

4.1.1.6 Porcentaje de N derivado del fertilizante

En la tabla 18 se exponen los porcentajes de nitrogeno derivado del fertilizante (Nddf) de
cada drgano y del conjunto de la planta, con respecto a sus contenidos totales en N (Tabla
13). El Nddf cuantifica en qué proporcion las necesidades en N del 6rgano en cuestion son
satisfechas por el N procedente del fertilizante aplicado. Un menor valor de este parametro
conllevaria a un incremento en las proporciones aportadas por el N procedente de otras
fuentes: las reservas de la propia planta, el suelo y/o el agua de riego. Por ello, algunos
autores, basandose en este parametro, deducen la importancia del papel desempefado
por el N presente en las reservas del arbol en los estadios tempranos de desarrollo de las
nuevas brotaciones y de los drganos reproductivos (Legaz y Primo-Millo, 1988a; Weinert
et al., 2002; Quifiones et al., 2005).

La tendencia observada en este parametro y su significacion estadistica es idéntica a la
presentada por las concentraciones de !°N (Tabla 15), puesto que se calcula como el

cociente entre el enriquecimiento en **N de cada 6rgano y el del fertilizante aplicado (5%).

A lo largo de las sucesivas extracciones, la contribucion del N procedente del fertilizante al
total del N de los 6rganos de la planta incrementd considerablemente. En floracidon (inicio
del ciclo), los valores no superaron el 13% del contenido total de N de la planta; mientras
que en la madurez del fruto (final del ciclo), el N procedente del fertilizante constituyé casi
el 50% del N presente en la planta como consecuencia de la cantidad de N absorbido por
las plantas (11-13 g N; Tabla 16).
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Tabla 18. Proporcién de N derivado del fertilizante? (Nddf) en los distintos érganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B C ANOVA* A B (o} ANOVA
Fruto 33.1c 38.2b 43,3a *%*% (0,001)
Cadliz + pedlnculo 25,9c¢ 31,7b 40,1a ** (0,003)
Total flor/fruto 12,4V 17,7b 22,7a ** (0,003) 32,5¢ 37,7b 43,0a  *** (<0,001)
Hojas primavera 15,2¢c 20,4b 25,8a ** (0,002) 32,1c 40,3b 48,4a *** (<0,001)
Ramas primavera 11,4c 14,8b 18,3a ** (0,010) 23,2c 27,9b 35,9a *** (<0,001)
Hojas viejas 6,7b 10,4a 12,3a * (0,020) 12,9c 19,1b 27,0a  *** (<0,001)
Ramas viejas c/hY 7,8b 11,5a 12,6a ** (0,014) 14,8¢c 20,8b 27,3a  *** (<0,001)
Ramas viejas s/h” 5,6b 7,9ab 10,0a * (0,021) 12,8b 16,4a 18,3a ** (0,006)
Ramas viejas® 6,9b 10,3a 11,6a ** (0,005) 14,0c 19,4b 24,4a %% (0,001)
Tronco 4,3¢c 6,2b 7,9a ** (0,015) 8,6b 12,9a 15,5a ** (0,008)
Raiz fibrosa 7,9¢ 10,5b 12,7a ** (0,005) 16,4b 19,3ab  21,2a * (0,046)
Raiz gruesa 3,0b 4,7ab 5,6a * (0,051) 7,7b 10,8ab 12,9a * (0,053)
PLANTAS 7,2c 10,3b 12,8a ** (0,004) 14,9¢ 20,0b 24,2a ** (0,007)
Joven caido® 6,5¢ 8,3b 13,7a *** (<0,001) 10,7c 14,7b 23,0a  *** (<0,001)
Hojas viejas caidas 3,1 4,1 6,1 NS (0,168) 3,3c 5,0b 6,6a *** (0,001)
TOTAL PLANTAS 7,0c 10,0b 12,8a ** (0,003) 13,9¢ 18,6b 23,6a ** (0,002)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

Organo/Planta A B C ANOVA A B C ANOVA

Fruto 46.5¢ 53.5b 59.2a *** (<0,001) 62,0a 53.4b 51,6b  *** (<0,001)
Céliz + pedunculo 43,0c 51,6b 55,4a *** (<0,001) 56,6 57,4 53,3 NS (0,275)
Total fruto 46,4c 53,5b 59,1a *** (<0,001) 61,9a 53,4b 51,6b  *** (<0,001)
Hojas otofio 65,8a 62,4ab 59,1b * (0,050)
Hojas verano 48,9¢c 58,5b 63,0a *** (<0,001) 62,9a 62,2a 59,8b * (0,038)
Hojas primavera 38,9c 47,1b 53,9a *** (<0,001) 49,1 51,5 52,3 NS (0,219)
Hojas jévenes® 44,3b 54,2a 55,7a *** (<0,001) 59,8 58,1 56,9 NS (0,187)
Ramas otofio 66,0a 61,4b 58, 8c  *** (<0,001)
Ramas verano 46,4c 55,9b 58,7a *** (<0,001) 64,7a 60,5b 56,9¢c *** (0,001)
Ramas primavera 35,1c 43,1b 48,4a *** (<0,001) 51,0 51,7 51,7 NS (0,522)
Ramas jovenes® 37,9b 46,7 a 49,3a **% (0,001) 59,4a 56,5b 54,1b ** (0,011)
Hojas viejas 27,0c 33,0b 38,4a **% (0,001) 42,5 42,7 43,6 NS (0,592)
Ramas viejas c/h 29,8c 37,5b 44,7a *** (<0,001) 49,2ab 52,2a 46,1b * (0,054)
Ramas viejas s/h 21,4c 28,3b 32,2a *** (<0,001) 47,3a 44,4b 39,7c *** (0,001)
Ramas viejas® 26,0c 33,6b 39,6a *** (<0,001) 48,3a 49,0a 43,7b *(0,023)
Tronco 10,4c 13,9b 17,8a **% (0,001) 31,6a 29,4a 25,2b ** (0,002)
Raiz fibrosa 23,3b 28,7b 37,1a ** (0,010) 48,2a 47,1ab  45,2b * (0,052)
Raiz gruesa 9,5b 12,9b 17,3a ** (0,015) 35,7 33,9 32,9 NS (0,135)
PLANTAS 25,4c 32,1b 37,1a ** (0,002) 49,8a 47,8b 46,1c ** (0,003)
Joven caido 13,2b 16,8b 25,4a ** (0,004) 12,0 b 20,7a 28,1a ** (0,004)
Hojas viejas caidas 3,4c 5,2b 6,8a *** (<0,001) 3,4 c 5,2b 7,4a ** (0,002)
TOTAL PLANTA® 22,9¢c 28,7b 34,8a **% (0,001) 44,7 44,0 43,5 NS (0,459)

Z: Nddf (%) = '°N érgano (%) x 100 / 5 (% atomos '°N en exceso en el fertilizante) ': Distribuciones estacionales
A, By C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julioy el 75, 50 y
25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***)y
no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada valor es la media de 3 arboles. V:
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher. Y: Ramas del

ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas. °: Promedio ponderado. R: Incluye botén floral,
pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Figura 9. Proporcién de N derivado del fertilizante (Nddf) en el conjunto de érganos jévenes?, viejos",
parte aérea y sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de
absorcién. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de
la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: Organos jovenes en extraccién en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05
(NS). Letras distintas en una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher
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En todas las extracciones realizadas, los mayores valores de Nddf se presentaron en los
organos jovenes (flores, frutos y hojas de las brotaciones en desarrollo) de los tres
tratamientos, en comparacion con los drganos viejos (Figura 9). Esto concuerda con los
resultados obtenidos por otros autores, mediante el empleo de fertilizantes marcados
isotdpicamente con °N, tanto en citricos jovenes (Wallace et al., 1954; Legaz et al., 1981;
Mooney y Richardson, 1994; Lea-Cox et al., 2001; Martinez et al., 2002), como adultos
(Kubota et al., 1976a,b; Kato et al., 1981; Feigenbaum et al., 1987; Quifiones et al.,
2005). Hasta la extraccion correspondiente al final de la caida fisioldgica, los valores del
Nddf de los 6rganos jovenes practicamente duplicaron a los presentados por los viejos. En
el momento de madurez del fruto, esta tendencia se redujo considerablemente, con
valores que oscilaron en torno al 55-60% en los 6rganos jovenes y al 40% en los 6rganos
viejos. Al final del ciclo, son los frutos y hojas y ramas de las brotaciones de verano y
otono, los érganos en los que la contribucion del N absorbido tiene un mayor peso, con

valores promedio en torno al 60% (Tabla 18).

La bibliografia existente al respecto presenta tendencias similares a las obtenidas. Legaz y
Primo-Millo (1988a) en naranjos Valencia Late de 4 afios cultivados en arena, que
recibieron un aporte de nitrato potasico marcado durante todo un afo, determinaron que
en enero del afio siguiente el 72% del N de los arboles procedia del fertilizante. De
acuerdo con estos autores fueron los frutos y hojas, con valores de Nddf del 91% y 85%
respectivamente, los 6rganos en los que el N absorbido del fertilizante particip
mayoritariamente. Estos porcentajes si bien son superiores en valor absoluto a los
obtenidos en el presente estudio, presentan una pauta similar en lo que respecta al
comportamiento de los distintos drganos; las diferencias se deberian, una vez mas, a las
distintas condiciones de ambos ensayos. Concretamente, el hecho de que las plantas
fueran cultivadas en un medio inerte como la arena, supondria restringir las posibles
fuentes de N al de la solucidn nutritiva y las reservas de la planta. Adicionalmente, los
distintos tipos de suelo inciden en los valores de Nddf. Martinez et al. (2002) en naranjos
Valencia Late de 3 afios, tras aplicar sulfato amodnico marcado a final de marzo,
observaron mayores valores de Nddf en los arboles que crecieron en un suelo arenoso que
en otro de textura franca, como consecuencia de los diferentes contenidos en N asociados
a estos tipos de suelo. En mayo, estos autores obtuvieron que el 26,3 y 31,8% del N
presente en hojas y frutos respectivamente procedié del fertilizante aplicado a un suelo
arenoso; en cambio, estos valores descendieron a un 12,1 y 15,2% cuando se aplicd a un
suelo franco. Menino et al. (2007) en naranjos Lane Late de 4 afios sin frutos cultivados en
un suelo arenoso, tras un marcado continuo entre marzo y octubre, también encontraron
valores de Nddf en hojas jovenes (40%) superiores a los de hojas viejas (34%) y tronco
(38%), al extraer las plantas en noviembre.
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Las diferentes distribuciones estacionales de la dosis de N estudiadas afectaron
significativamente al Nddf en el total de las plantas y en sus distintos 6rganos (Tabla 18).
Al igual que en el resto de parametros analizados, se presentaron dos tendencias bien
definidas, en las que el final de la caida fisioldgica parece ser el punto de inflexién. Hasta
ese momento, las distribuciones A, B y C aportaron el 25, 50 y 75%, respectivamente, del
total de la dosis, mientras que desde el final de la caida fisioldgica hasta madurez del fruto
se aplico el 75, 50 y 25% restante. De modo que las cantidades crecientes de N aportadas
hasta el final de la caida fisioldgica, produjeron valores de Nddf paralelamente crecientes y
claramente significativos, en todos los drganos en las tres primeras extracciones. Asi, los
arboles de la distribucion C presentaron un mayor Nddf que los de B y éstos a su vez
mayor que los de la distribucion A. Atendiendo al significado agrondémico de este
parédmetro, los menores valores de Nddf observados en el tratamiento A para los érganos
jovenes durante los periodos criticos de floracidon y cuajado, conllevarian a una mayor
dependencia del arbolado de sus propias reservas y del N residual del suelo en relacion

con el tratamiento C.

En la extraccién realizada en madurez del fruto, se invirtid6 la tendencia descrita
anteriormente, de modo que la contribucidn relativa del N procedente del fertilizante en los
arboles de la distribucidon A respecto al total de éste elemento en el conjunto de la planta,
fue claramente superior al valor presentado por los arboles de la distribuciéon C (Tabla 18).
La distribucion B presentd valores intermedios y estadisticamente diferentes de los
extremos (A y C). Las diferencias encontradas en el total de la planta al final del ciclo se
debieron, por un lado, a la tendencia de los érganos desarrollados en este Ultimo periodo
(hojas y ramas de las brotaciones de verano y otofio y frutos), que se vieron claramente
influenciados por el sentido de los aportes recibidos durante su desarrollo (A>B>C); y por
otro, al cambio de tendencia respecto a la extraccion anterior, observado en los érganos
leflosos (ramas viejas y tronco). Sin embargo, las hojas/ramas de la brotacion de
primavera y las hojas viejas, que hasta el final de la caida fisioldgica habian mostrado
diferencias significativas, no mostraron un comportamiento diferencial con las
distribuciones en el final del ciclo. El hecho de que las hojas de primavera y viejas fueran
los Unicos 6rganos que disminuyeron su concentracion y contenido en N en el periodo
entre final de la caida fisioldégica y madurez del fruto (Tablas 12 y 13), explicaria la
ausencia de respuesta de éstas ante el cambio de pauta de aplicacion de N en este ultimo
periodo.

El sistema radical, tal y como se muestra en la figura 9, siguié una tendencia paralela a la

descrita para los 6rganos de la parte aérea hasta el final de la caida fisioldgica. En el

momento de madurez del fruto, a pesar de que la raiz fina mostré un cambio en su
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tendencia, el conjunto del sistema radical no presento diferencias significativas en su Nddf

en funcién de la curva de distribucion, al igual que ocurrié en hojas viejas y de primavera.

La bibliografia recoge diversos ensayos en los que se estudia la respuesta en la absorcién
en funcién de la aplicacion puntual de N en distintos momentos. Kubota et al. (1972a,b)
aplicaron un pulso de fertilizante marcado desde el 1 al 15 de julio, a arboles Satsuma de
5 afos cultivados en arena, suprimiéndose posteriormente el aporte de N. La extraccion de
las plantas en noviembre puso de manifiesto que el 5% del N presente en los frutos y
hojas jovenes, el 1% del tronco y el 4% del presente en las raices finas procedié del
fertilizante aplicado en verano. La aplicacién en otofio (8 al 22 de octubre) de un pulso
similar de '°N, disminuyd el porcentaje de Nddf en los frutos (2%). Sin embargo,
incrementaron el porcentaje de N procedente del fertilizante con el aporte retrasado el
tronco (1,4%) y raices finas (9%); mientras que en las hojas jovenes este valor se
mantuvo constante (4%). Esta respuesta es similar a la obtenida al final del ciclo en
tronco, hojas jovenes y raices finas, al comparar las distribuciones A y C. Sin embargo, no
se presento la disminucidn del Nddf en frutos indicada por estos autores, ya que todas las
curvas estudiadas supusieron un aporte de N durante el desarrollo de éstos, y en ninguna

se retraso el aporte hasta que se hubiera desarrollado completamente el fruto.

Kubota et al. (1976a,b) en un experimento llevado a cabo en un mandarino Satsuma de 9
afios cultivado en campo, determinaron que el 19, 17, 10 y 7% del total del N presente en
las hojas jovenes, frutos, ramas y raices finas, respectivamente, procedia del N aplicado
con el fertilizante a mitad de marzo. Mientras que si éste se aplicaba mas retrasado, a
mediados de junio, la contribucién relativa del N absorbido del fertilizante al total de este
elemento disminuia ligeramente al 13, 16, 11 y 5% en hojas jovenes, frutos, ramas y
raices finas, respectivamente. La aplicacion mas tardia (15 julio) de nitrato calcico
marcado a un Satsuma de 17 afos en suelo supuso que el 13, 12, 12, y 9% del N
presente en hojas jovenes, frutos, ramas y raices finas, procediera del fertilizante (Kato et
al., 1981). Si bien estos resultados parecen contradecir las conclusiones del presente
ensayo, es importante destacar que las aplicaciones de fertilizante se realizaron de forma
puntual, por lo que no se trata de distribuciones estacionales y las extracciones se

realizaron en julio y diciembre, en ambos estudios respectivamente.

En un estudio mas reciente, Martinez (2003) obtuvo diferencias claramente significativas
en el Nddf, al comparar el momento de aplicacién de nitrato potasico marcado a naranjos
Valencia Late de 3 afios, en dos tipos de suelos. Al final del ciclo, en noviembre, el 24,0%

del N presente en el arbol procedié del fertilizante aplicado en primavera, mientras que si
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éste se aplicaba en verano el porcentaje fue mayor (29,3%), para los arboles cultivados
en un suelo franco. Este incremento en el Nddf observado con la aplicacién de verano, fue
aun mayor en las plantas cultivadas sobre suelo arenoso (25,8% vs. 35,8% para la
aplicaciéon en primavera y verano, respectivamente). Los drganos en los que mas
incrementd la contribucion relativa del N absorbido del fertilizante al total de este
elemento con la aplicacién de verano, fueron las hojas de la brotacién de verano, 6rganos
lefiosos y sistema radical; mientras que las hojas de la brotacion de primavera y viejas
apenas modificaron su Nddf. Los frutos fueron el Unico dérgano en que disminuyé el
porcentaje de Nddf al retrasar el aporte del fertilizante; sin embargo esto fue debido a la
escasa fructificacion de éstos. Estos resultados, a excepcion de la respuesta de los frutos,
coincidirian plenamente con las diferencias encontradas en este estudio al final del ciclo,
en la respuesta de los arboles a la distribucién C y la curva A, que supuso un aporte mas
retrasado.

Sin embargo, todos estos estudios suponen, tal y como se ha explicado, aplicaciones
puntuales del fertilizante, lo que si bien permite establecer similitudes con este estudio, no
siempre son del todo apropiadas. En el Unico estudio encontrado en la bibliografia en el
que se comparan distintas distribuciones estacionales de un fertilizante marcado
isotopicamente (Quifiones et al., 2005), la pauta descrita del Nddf se corresponde con la
encontrada en el presente estudio. Estos autores obtuvieron mayores valores de Nddf en
Navelinos adultos al retrasar el aporte de N. Asi, la extraccion de los arboles en diciembre,
puso de manifiesto que el 20% del N de la planta procedié del fertilizante aplicado en riego
por inundacién, mientras que al aplicar el fertilizante de forma tardia mediante riego por
goteo, dicho porcentaje incrementé a un 25%. Los drganos que incrementaron en mayor
medida la proporciéon procedente del fertilizante fueron las raices finas (17% vs. 29%),
ramas viejas (15% vs. 24%), hojas de la brotacion de otofio (28% vs. 36%) y de verano
(27% vs. 33%); y en menor medida el tronco (7% vs. 10%). Mientras que las hojas de

primavera y viejas apenas incrementaron un 2% su Nddf al retrasar el aporte de N.

4.1.1.7 Eficiencia de uso del fertilizante aplicado

La eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) indica la proporcién de N aplicado con el
fertilizante que es absorbido por la planta. Este pardametro es de gran utilidad sin
embargo, su interpretacidn debe realizarse con cautela, ya que una eficiencia baja no
siempre es debido a una baja capacidad de absorcién del arbol, sino que puede ser

consecuencia de que la dosis de N aportada es excesiva. La EUN presenta una tendencia
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paralela a la observada en el N absorbido del fertilizante puesto que se calcula como el

cociente entre éste Ultimo y la dosis de N aportada hasta el momento de la extraccion.

Desde la floracién hasta el final de la caida fisioldgica del fruto, las diferentes cantidades
de N aportadas con las distribuciones estacionales se tradujeron en diferencias
significativas en la eficiencia de uso del N (Tabla 19). Concretamente, la eficiencia de
absorcién de N del fertilizante por la planta completa decrecié de forma progresiva
conforme se aportaron mayores cantidades de este elemento, siendo significativamente
mayor en los arboles de la distribucion A que en los de la B y C. El incremento en las
cantidades aportadas con las distribuciones B y C, respecto a la distribucién A, no se
correspondié con un incremento igual en las cantidades absorbidas (Tabla 16), por lo que
el ratio N absorbido vs. N aplicado disminuyd, con el consiguiente decremento de la EUN.
Asi, mientras las distribuciones B y C duplicaron y triplicaron respectivamente la cantidad
de N aportada con A, el N absorbido por los arboles sélo incrementd en 1,3 y 1,8 veces el
N absorbido. Se observa por tanto que en estos periodos las dosis aportadas con By C
superaron ampliamente el consumo del cultivo, mientras que con A, la cantidad aportada
fue mas ajustada a la demanda de la planta. Prueba de ello, es el hecho de que con las
distribuciones B y C, a pesar de incrementar las cantidades acumuladas aplicadas, la
eficiencia se mantuvo practicamente constante desde floracion hasta el final de la caida
fisioldgica. Adicionalmente, mientras que en las distribuciones B y C las plantas
absorbieron menos del 40% del N aplicado, con la distribucidén A este porcentaje se superé
ya desde la primera extraccion realizada (50%), llegandose a valores del 65% al final de la

caida fisioldgica (Tabla 19).

Una tendencia paralela a la descrita para el total de la planta hasta el final de la caida
fisiolégica, se observd en el conjunto de drganos de la planta (Figura 10). Con
independencia de la curva de aplicacion seguida, se comprueba que el destino del N
aplicado fue fundamentalmente la parte aérea de las plantas, con valores que oscilaron
entre el 23,4 y el 48,6% del N aplicado, repartido practicamente en partes iguales entre
organos jovenes y viejos. El principal destino del N aplicado fue, entre los drganos
jovenes, las hojas de primavera y verano; mientras que entre los érganos viejos las hojas
del ciclo vegetativo anterior fueron las que mas N absorbieron (Tabla 19). Al final de la
caida fisioldgica, la practica totalidad de los 6rganos de las plantas fertilizadas siguiendo la
distribucion A mostraron un mayor ratio de N absorbido/N aplicado que las de la
distribucién B y C.
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Tabla 19. Eficiencia de uso del N aplicado? (EUN) en los distintos drganos y en el total de la planta
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de absorcion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B (o} ANOVA* A B (o} ANOVA
Fruto 1,58 1,16 0.91 NS (0.141)
Cadliz + pedlnculo 0,11 0,09 0,09 NS (0,523)
Total flor/fruto 5,53% 4,84 4,82 NS (0,332) 1,69 1,25 1,00 NS (0,146)
Hojas primavera 9,51aY 6,20b 6,26b * (0,046) 12,97a 8,84b 6,52b *(0,037)
Ramas primavera 1,70a 1,20ab  1,05b *(0,053) 1,59 1,13 1,10 NS (0,090)
Hojas viejas 11,02 8,79 7,70 NS (0,371) 10,11 7,80 8,85 NS (0,433)
Ramas viejas c/hY 3,15a 2,72a 2,00b * (0,025) 3,80 2,93 3,17 NS (0,243)
Ramas viejas s/h" 1,61 1,02 1,06 NS (0,233) 2,26a 1,15b 1,02b **% (0,001)
Ramas viejas 4,76a 3,74ab  3,06b * (0,045) 6,06a 4,08b 4,19b * (0,038)
Tronco 2,75a 1,68b 1,39b ** (0,013) 2,96a 2,03b 1,76b ** (0,005)
Raiz fibrosa 10,62a 6,96b 5,81b *(0,032) 12,27a 7,39b 5,24b ** (0,009)
Raiz gruesa 4,56a 3,72ab  3,16b * (0,049) 5,65a 4,13b 3,64b * (0,041)
PLANTA 50,45a 37,13b  33,25b *(0,031) 53,30a 36,65b 32,30b ** (0,014)
Joven caido® 7,11a 4,16b 2,95b ** (0,006) 9,29 6,54 5,71 NS (0,123)
Hojas viejas caidas 0,44 0,25 0,28 NS (0,124) 0,31 0,30 0,28 NS (0,901)
TOTAL PLANTA 58,00a 41,54b  36,48b *(0,022) 62,90a 43,49b 38,29b ** (0,011)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA
Fruto 3.24a 2,20b 1,98b *(0,033) 8.46 5.11 7.26 NS (0.138)
Céliz + pedunculo 0,06 0,04 0,04 NS (0,382) 0,03 0,03 0,04 NS (0,125)
Total fruto 3,30a 2,24b 2,02b *(0,029) 8,49 5,14 7,29 NS (0,139)
Hojas otofio 1,36 0,96 0,87 NS (0,657)
Hojas verano 11,86a 9,65a 2,24b  ** (0,002) 11,47 9,34 7,46 NS (0,177)
Hojas primavera 8,14 4,76 7,78 NS (0,392) 3,15 5,24 4,67 NS (0,178)
Hojas jévenes 20,00a 14,41b 10,02c *** (0,001) 15,97 15,54 13,00 NS (0,265)
Ramas otofio 0,32 0,23 0,22 NS (0,789)
Ramas verano 0,85a 0,52ab 0,17b * (0,038) 1,53a 1,30ab 0,73b * (0,047)
Ramas primavera 1,98 1,02 1,64 NS (0,132) 0,95 1,16 1,11 NS (0,720)
Ramas jévenes 2,83a 1,54b 1,81b  **(0,014) 2,80 2,70 2,06 NS (0,260)
Hojas viejas 13,76a 8,03b 7,11b  **(0,012) 3,98 4,62 4,66 NS (0,616)
Ramas viejas c/h 4,31a 3,57b 3,51b *(0,042) 2,88 3,96 2,70 NS (0,172)
Ramas viejas s/h 2,57a 2,01ab 1,75b * (0,036) 2,81a 2,36a 1,42b * (0,021)
Ramas viejas 6,88a 5,58b 5,26b * (0,039) 5,69a 6,33a 4,13b *(0,028)
Tronco 1,81a 1,40ab 1,19b *(0,039) 2,02a 1,78a 1,25b ** (0,003)
Raiz fibrosa 11,82a 7,18b 7,78b  ** (0,006) 8,91 9,76 8,88 NS (0,635)
Raiz gruesa 4,88a 3,35b 3,31b *** (0,001) 6,16a 5,01ab 4,45b * (0,030)
PLANTA 65,28a 43,73b 38,50b *** (0,001) 54,02a 50,86ab 45,73b * (0,047)
Joven caido 7,59a 5,27b 4,57b  ** (0,011) 7,26a 5,91b 4,83b ** (0,037)
Hojas viejas caidas 0,19 0,20 0,19 NS (0,110) 0,19c¢ 0,20b 0,19a *** (0,001)
TOTAL PLANTA 73,06a 49,20b 43,26b *** (<0,001) 55,89 53,91 49,49 * (0,030)

Z: EUN (%) = !N érgano (mg) x 100/ '°N fertilizante aportado hasta el momento de la extraccién (mg) ":
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. ¥: Cada
valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln
el test LSD-Fisher. Y: Ramas del ciclo anterior con hojas. : Ramas del ciclo anterior sin hojas. °: Incluye botén
floral, pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Figura 10. Eficiencia de uso del N aplicado (EUN) en el conjunto de érganos jévenes?, viejos', parte
aérea y sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de absorcién.
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
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N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: Organos jovenes en extraccidn en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera. En
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
Y: Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05
(NS). Letras distintas en una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher.

otofio.
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Son numerosos los estudios encontrados en la bibliografia que verifican la disminucidn en
la eficiencia al incrementar la dosis de N aportada. Feigenbaum et al. (1987) obtuvo
eficiencias del 57% cuando aplicé una dosis baja (341 g N -arbol™*-afio™) y del 40% al
aportar una dosis alta (997 g N arboltafio™!) a naranjos Shamouti de 22 afios, desde abril
hasta finales de agosto. Syvertsen y Smith (1996) observaron una reduccidon del 25% en
la eficiencia al incrementar la dosis de N de 126 a 868 g N-arbol™ en pomelos de 4 afios
cultivados en lisimetros. Lea-Cox y Syvertsen (1996) encontraron asimismo una reduccion
en la eficiencia del 60 al 47% al incrementar el N aplicado. Syvertsen y Jifon (2001)
observaron como la eficiencia se reducia un 42% al incrementar la dosis de N en un
porcentaje similar. En un estudio realizado durante seis afos en naranjos Hamlin adultos
(Alva et al., 2006a) se concluyd que la aplicacién de una dosis de 260 kg N-ha*-afio! en
fertirriego conducian a las mayores producciones y el incremento de esta dosis supuso una

reduccion sustancial en la eficiencia de uso del N.

En el momento de maduracion del fruto es cuando la eficiencia adquirié su verdadero
sentido agronomico, al haber recibido todos los arboles la misma dosis de N. Los arboles
de la distribucién A redujeron su EUN considerablemente (17%) respecto al final de la
caida fisioldgica, como consecuencia del N aportado en este periodo (75% de la dosis). Sin
embargo, las distribuciones B y C conllevaron un incremento en la eficiencia debido a los
menores aportes asociados (50 y 25% de la dosis). A pesar de este cambio en la
tendencia, la mayor eficiencia se encontrd, al igual que en las extracciones anteriores, con
el tratamiento A (54,0%); esto se debid a que los mayores aportes de N coincidieron con
la época estival de mayor absorcion radicular (Chapman y Parker, 1942; Legaz et al.,
1981). En cambio, con la distribucidon C, en la que se adelantaron las aplicaciones de N a la
época menos eficiente (primavera), la EUN (45,7%) fue significativamente inferior. La
distribucion B presentd un valor intermedio en EUN (50,9%) al obtenido con las

distribuciones A y C, no significativo desde un punto de vista estadistico (Tabla 19).

Los mayores valores de EUN en el total de la planta de los arboles del tratamiento A se
debieron a las diferencias encontradas en el conjunto de drganos jovenes, ramas viejas,
tronco y raiz gruesa de estos arboles. Entre los drganos jovenes, tan soélo las ramas de
verano mostraron diferencias significativas en su ratio de absorbido/aplicado; sin
embargo, el conjunto de estos también mostré un comportamiento diferencial como

consecuencia de la aditividad de este parametro.

La consideracion de los drganos caidos incremento los valores de EUN, que ascendieron al

55,9%, 53,9% y 49,5% para las distribuciones A, B y C respectivamente, al contabilizarse
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el N absorbido por las estructuras reproductivas y las hojas viejas caidas (Tabla 19). La
inclusion de los o6rganos caidos en el computo del total de N absorbido por la planta
incremento la EUN de los arboles de la curva C un 8%, valor superior a los incrementos
registrados en las distribuciones B (6%) y A (3%). Esto I6gicamente es debido a que con
la curva C fueron mayores los aportes de N que recibieron estos érganos durante floracién
y cuajado (75% del total de la dosis), momento en el que se produjo la abscision de la

mayor parte de ellos.

La mayor eficiencia obtenida con el aporte tardio del grueso del N (curva A), supone una
ventaja no solo desde el punto de vista econémico, derivada del mayor aprovechamiento
del fertilizante aplicado, sino desde el punto de vista medioambiental. Con la distribucion
A, el 44,1% del N aplicado, al no ser absorbido por la planta, seria susceptible de ser
lixiviado; dicha cantidad se veria incrementada en un 15% en el caso de realizar un aporte

temprano de la dosis (50,5%, distribucién C).

Los valores de eficiencia encontrados en la bibliografia son muy dispares, ya que para una
misma dosis de N éste parametro depende ampliamente de las condiciones del ensayo.
Concretamente depende, entre otros factores, de la edad de la planta (Menino et al.,
2007), tipo de suelo (Martinez et al., 2002), forma de N aplicado (Cantarella et al., 2003),
tipo de abono (Dasberg et al., 1988; Alva y Paramasivam, 1998; Alva et al., 1998), época
de aplicacién (Kubota et al., 1976a,b) y fraccionamiento de la dosis de N (Quifiones et al.,
2005; Morgan et al.,2009). En cualquier caso, los valores de eficiencia obtenidos en los
tres tratamientos se encontrarian, de acuerdo con Morgan y Hanlon (2006a,b), en un
rango apropiado (40-60%), por lo que tanto la dosis de N como las distribuciones
estudiadas habrian sido correctas. Sin embargo, es importante destacar que el hecho de
que las plantas fueran cultivadas en contenedores resguardados de las precipitaciones, asi
como un preciso manejo del riego que evitd el lixiviado, contribuy6 sin duda a incrementar

los valores de eficiencia asociados a la dosis aplicada.

El incremento en la EUN obtenido con la aplicacion del grueso del fertilizante en los meses
de verano, ha sido también propuesto por otros autores. Martinez (2003) observd que la
época de aplicacion afecté de forma significativa al porcentaje de eficiencia en naranjos
Valencia Late de 3 afios cultivados en suelo. La aplicacién de nitrato potasico en primavera
(final de marzo) proporciond una eficiencia al final del ciclo (noviembre) en torno al 40%
mientras que al aportarlo en verano (final de julio) ésta super6 el 50%. Al igual que en el
presente ensayo, el incremento en la eficiencia del total de la planta se debid

especialmente a la mejora de este parametro en los 6rganos lefiosos y el sistema radical.
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Resultados similares han sido obtenidos en arboles adultos; Kubota et al. (1976a)
encontraron valores de eficiencia del 25% tras una Unica aplicacion de N en marzo en
mandarinos Satsuma de 9 afos, al extraerlos del suelo 4 meses después. En cambio, la
eficiencia incrementé al 61% cuando la aplicacién se realizd en junio (Kubota et al.,

1976b) y las plantas se extrajeron 6 meses después.

4.1.1.8 Evolucion de la concentracion foliar de macro y micronutrientes

La fertilizacidn nitrogenada posee numerosas repercusiones en el resto de elementos
nutritivos como consecuencia no soélo de la incidencia directa del N sobre la biomasa de la
planta (efecto de dilucion) sino de los diversos sinergismos y antagonismos que este
elemento presenta con el resto de nutrientes. Las hojas de primavera son un indicador
preciso de la absorcion de los distintos elementos por parte de la planta, ya que éstas son
muy sensibles a los cambios de composicién del medio de cultivo (Legaz et al., 1995b).
Por ello, se analizaron las concentraciones del resto de macronutrientes (fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre) y de los principales micronutrientes (hierro, zinc, manganeso,
boro, cobre y sodio) en las hojas de primavera en las extracciones realizadas a lo largo del
ciclo vegetativo (Figuras 11 a 17). Si bien existen distintos criterios acerca de la idoneidad
de elegir hojas de brotes vegetativos terminales de primavera (sin brotacién de verano ni
otono), o con fruto terminal, se optd por la primera opcién. De acuerdo con Embleton
(1973a) y Legaz et al. (1995b), las hojas pertenecientes a brotes vegetativos presentan la
ventaja de estar menos sometidas a la depleciéon de nutrientes ocasionada por la
proximidad del fruto y, adicionalmente, son representativas del nivel de reservas de la
planta, puesto que son los brotes vegetativos los que sustentaran la floracion y

fructificacion del afio siguiente.

Diversos estudios establecen el analisis foliar como herramienta de diagnostico para la
fertilizacion en citricos (Smith, 1966; Embleton et al.,, 1973a, Legaz et al.,, 1995b y
Kallesen, 2003). La interpretacion de los valores obtenidos de macro y micronutrientes se
realizd de acuerdo con los niveles de referencia establecidos por estos autores. Es
importante destacar que los intervalos de concentraciones establecidos por éstos son
similares, sin embargo, difieren en la época recomendada para el muestreo de las hojas.
Esta se corresponde con el periodo en que las hojas de primavera mantienen sus
concentraciones practicamente constantes. De acuerdo con Embleton et al. (1973a) esta
condicion se cumpliria entre los 5 y 7 meses de edad (julio-septiembre) de las hojas,
Smith (1966) y Kallesen (2003) entre 4 y 7 meses, mientras que Legaz et al. (1995b)

proponen un muestreo mas retrasado, a los 7-9 meses (septiembre-noviembre).
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Para el analisis de la evolucion temporal de los valores foliares de macro y micronutrientes
se tuvo en cuenta la revision realizada por Embleton et al. (1973a), en la que se recogen

valores mensuales de éstos en hojas de primavera durante un afio.

De forma general se aprecié como los elementos mdviles en la planta (Marschner, 1986),
susceptibles de ser translocados (fésforo, potasio y magnesio), asi como aquellos cuya
movilidad en el floema es intermedia (zinc), disminuyeron claramente su concentracion a
lo largo del ciclo; mientras que aquellos que no son moviles (calcio, sodio, hierro y

manganeso) presentaron la tendencia opuesta.

Nitrogeno

En la figura 11 se muestra la evolucién de la concentracion foliar de N en las hojas de
primavera a lo largo del ciclo. En la extraccion realizada en floracion (mayo) las hojas de
primavera de las plantas de las tres distribuciones estacionales presentaron una
concentracion de N similar, en torno al 3,2%. En la extracciéon realizada durante el cuajado
(junio) se observé claramente un comportamiento diferencial, de modo que en los arboles
que recibieron un mayor aporte de N (distribuciéon C) la concentracidon foliar crecio
mostrando valores (3,5%) significativamente superiores a la distribucion A, que vio
reducida su concentracion de N con respecto al periodo anterior. En cambio, con la
distribucién B la concentracion foliar se mantuvo constante respecto a la extraccion

anterior, e intermedia al resto de distribuciones.

El decremento en la concentracién foliar de N en los arboles de la distribucién A ha sido
observada a su vez por otros autores (Legaz et al., 1981 y 1982; Mooney y Richardson,
1994), que sugieren la exportacion de N por parte de las hojas de primavera en el periodo
de cuajado. Sin embargo, la aplicacion diferencial de fertilizante en el presente ensayo
enmascard esta tendencia, evidenciado que las hojas de primavera no fueron siempre
exportadoras, sino que con aportes elevados de N éstas se comportan como sumideros, tal
y como se aprecia en la curva C. Legaz et al. (1981) obtuvieron una respuesta similar en
naranjos Valencia jovenes en arena, al comparar la aplicacion de una dosis baja (15 ppm
N) y una alta (245 ppm N).
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Figura 11. Evolucidén de la concentracion sobre peso seco de nitrégeno, fésforo y potasio en hojas de
primavera en las extracciones de floracién (mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldgica (julio) y
madurez del fruto (enero) en el ensayo de absorcidn. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del
25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en
una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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Fésforo

La concentracion de fosforo (P) en las hojas de primavera presentdé una pauta decreciente
en las sucesivas extracciones realizadas (Figura 11). Esta tendencia coincide con la
propuesta por Embleton et al. (1973a). Segun estos autores los mayores valores de este
elemento se presentan en las primeras fases de desarrollo de las hojas de primavera, con
valores en torno al 0,4%, que rapidamente descienden en el primer mes para situarse en
torno al 0,18%; valor que coincidiria con el obtenido en la primera extraccidon realizada.
Posteriormente, descienden suavemente para situarse préoximos al 0,1%; tal y como se

observo en el presente ensayo.

Los valores foliares promedio obtenidos entre la extraccién de final de caida fisioldgica y
madurez se corresponderian con los de la tipica época de muestreo para determinar el
estado nutricional del arbolado, mencionado anteriormente. Estos valores de concentracion
de P, segun los niveles estandar encontrados en la bibliografia (Smith, 1966; Legaz et al.,

1995b; Kallesen, 2003) serian éptimos, al encontrarse en el intervalo 0,12-0,16%.

El aporte de dosis diferenciales de N asociado a las distribuciones estacionales del
fertilizante hasta el final de caida fisioldgica, tuvo un claro efecto en la absorcién de P por
las plantas. Las plantas fertilizadas segun la distribucion C mostraron una concentracion
significativamente menor de P que aquellas que recibieron el fertilizante segun las curvas
Ay B. Esta respuesta seria consecuencia del efecto antagdnico entre los aniones nitrato y
fosfato, ampliamente documentado en citricos (Anderssen, 1937; Chapman y Rayner,
1951; Smith et al., 1954; Wallace, 1990; Okada et al., 1992; Mattos et al., 2006),
acentuado por los mayores aportes de N asociados a la distribucién C. Al final del ciclo, en
el momento de madurez del fruto, no se observé diferencia en la concentracién de P en las

hojas de los arboles de los tres tratamientos.

Potasio

Al igual que el fosforo, la concentracion foliar de potasio (K) presenté una tendencia
decreciente a lo largo del ciclo (Figura 11). Esta tendencia es la habitual en hojas de
primavera, tal y como describen Embleton et al. (1973a). Sin embargo, cabe destacar que
las concentraciones de este elemento fueron elevadas, especialmente en las primeras
fases de desarrollo de la brotacion de primavera. De acuerdo con estos autores, los

valores habituales al inicio de la brotacidon serian en torno al 2%, disminuyendo
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bruscamente en los dos primeros meses hasta el 1,2%, para decrecer mas suavemente el
resto del ciclo hasta el 1%. En el presente ensayo, la primera extraccion se realizé cuando
la brotacidn de primavera tenia casi 2 meses, por lo que los valores iniciales (>2,5%) son
claramente superiores a los propuestos por estos autores. Esto se debié probablemente a
que el analisis foliar durante el afio anterior (2005) puso de manifiesto un exceso de
potasio; por ello se elimind el aporte de K en la fertirrigacion del ciclo en el que se fueron
realizando las extracciones. Sin embargo, al final del ciclo los valores convergieron a una
concentracion (1%), que de acuerdo con Legaz et al. (1995b) corresponderia al limite
superior del rango normal (0,71-1,00%).

Los valores foliares de K no se vieron afectados por la distribucion estacional del
fertilizante. La bibliografia plantea el antagonismo entre el N y el K (Embleton et al.,
1973b; Okada et al., 1992). En cambio, en este estudio, los elevados niveles de partida en
K presentes en las plantas, ya desde el ciclo anterior, habrian enmascarado el
antagonismo asociado a las dosis diferenciales de N aportadas durante las primeras fases

de las tres distribuciones estacionales.

Calcio

La concentracion foliar de calcio (Ca) presentd, a lo largo de las sucesivas extracciones,
una tendencia creciente (Figura 12), aunque con menor pendiente de la esperada de
acuerdo con Embleton et al. (1973a). Es por ello, que al final del ciclo, los valores se
mantuvieron en el limite inferior del intervalo (3,0-5,0%) considerado normal (Smith,
1966; Legaz et al., 1995b; Kallesen, 2003).

Las distribuciones estacionales estudiadas no afectaron a la pauta de absorcion de este
elemento. Si bien algunos autores han observado reducciones en la concentracién foliar de
Ca para dosis de N elevadas, éstas se debieron a un efecto competitivo entre el NH,* y el
Ca®*, como consecuencia del aporte de fertilizantes amoniacales (Serna et al., 1992;
Ruschel et al., 2004).
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Figura 12. Evolucion de la concentracién sobre peso seco de calcio, magnesio y azufre en hojas de
primavera en las extracciones den floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldgica (julio) y
madurez del fruto (enero) en el ensayo de absorcidn. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del
25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma
extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) seguln el test LSD-Fisher.
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Magnesio

La concentracion foliar de magnesio (Mg) fue creciente hasta el final de caida fisioldgica
(Figura 12), momento en el que alcanzé un maximo en torno al 0,34%, para disminuir
posteriormente a valores proximos a los registrados en el momento de la floracion
(0,28%). Esta evolucidn, creciente hasta aproximadamente los 4 meses desde el inicio de
la brotacidon de primavera, coincide con la propuesta por Embleton et al. (1973a). Las
concentraciones de Mg se mantuvieron en el rango entre 0,25 y 0,45%, considerado
normal (Smith, 1966; Legaz et al., 1995b) o en el propuesto por Kallesen (2003) que es
ligeramente mas amplio (0,26-0,60%).

El aumento en las concentraciones foliares de Mg en las primeras fases del ciclo fueron
paralelas a la disminucion de la concentracion foliar de K, como consecuencia del efecto
antagénico ampliamente documentado entre ambos cationes (Reuther y Smith, 1950;
Smith, 1966; Embleton et al., 1973a; Ruschel et al., 2004). La distribucion estacional

diferencial del fertilizante, tampoco afectd a la pauta de absorcion de este elemento.

Azufre

El porcentaje de azufre en las hojas muestreadas se mantuvo entre 0,20 y 0,28% para los
tres tratamientos (Figura 12); por lo que de acuerdo con Smith (1966) y Kallesen (2003)
se encontrarian en el intervalo éptimo de este elemento (0,20-0,39%).

Durante el cuajado y el final de caida fisioldgica se observd una mayor concentracion de
este elemento en los arboles que recibieron el fertilizante de acuerdo con la distribucion A.
Esta reduccion en la concentracidon foliar de azufre, como consecuencia del incremento de
la dosis de N aportada, ha sido previamente documentada (Embleton et al., 1973b), al
existir antagonismo entre los aniones nitrato y sulfato. Esta misma tendencia se mantuvo
hasta el final del ciclo, de modo que con la distribucidn A se presentaron los mayores
valores foliares de azufre, pese a que en ese momento todos los arboles recibieron la
misma dosis de N. Sin embargo, mientras que en las distribuciones A y B, el mayor aporte
de N realizado en el ultimo periodo estudiado supuso un ligero decremento de la
concentracion de este elemento, en la distribucidon C, los arboles mantuvieron constante

esta concentracion.
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Hierro

La concentracidon de hierro (Fe) en las hojas de primavera muestreadas siguié una
evolucion claramente creciente hasta el final de caida fisioldgica (Figura 13). De modo que
las concentraciones observadas en la extraccion en floracién (35-41 ppm) se vieron
incrementadas aproximadamente en 1,5 veces al final de caida fisiolégica (60-67 ppm).
Desde este momento hasta la extraccion realizada en la madurez del fruto, los valores de
Fe se mantuvieron practicamente constantes. La tendencia observada coincidiria
nuevamente con la propuesta por Embleton et al. (1973a), que establecen los 4 primeros
meses del desarrollo de las hojas de la brotacién de primavera como el periodo de maximo

incremento en la concentracion foliar de este elemento.

La concentracidon alcanzada por estas hojas en la maduracién del fruto (65 ppm en
promedio) seria normal de acuerdo con los niveles nutritivos estandar (61-100/120 ppm)
propuestos por Smith (1966), Legaz et al. (1995b) y Kallesen (2003).

Por otro lado, si bien en todas las extracciones realizadas, los valores de Fe en los arboles
de la distribucion A fueron ligeramente superiores a los registrados en el resto de
distribuciones, estas diferencias no fueron mayores desde un punto de vista estadistico.
De acuerdo con Embleton et al. (1973b), la relacion de ambos elementos no presenta una

tendencia consistente.

Zinc

Los valores de concentracion de zinc (Zn) en las hojas de primavera mostraron una
tendencia decreciente hasta el final de caida fisioldgica (Figura 13), momento a partir del
cual se mantuvieron constantes en torno a 20 ppm. Esta tendencia contrasta con el
comportamiento, en forma de dientes de sierra, propuesto por Embleton et al. (1973a).
Posiblemente, esta tendencia no se aprecié debido a la ausencia de valores intermedios en
el extenso periodo (6 meses) transcurrido entre la extraccion de final de caida fisioldgica y

la realizada en la madurez del fruto.

Los valores de Zn fueron ligeramente bajos en el momento en que las hojas estuvieron
totalmente desarrolladas, de acuerdo con la clasificacidon establecida por Smith (1966) vy,
posteriormente, por Legaz et al. (1995b) y Kallesen (2003), que proponen como rango
bajo el comprendido entre 15 y 25 ppm. Esto puede ser debido a la baja absorcion de Zn

en suelos alcalinos, asi como a cierto antagonismo del P y el Zn (Embleton et al., 1973a).
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Figura 13. Evolucion de la concentracién sobre peso seco de hierro, zinc y manganeso en hojas de
primavera en las extracciones de floracién (mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldgica (julio) y
madurez del fruto (enero) en el ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del
25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias no significativas para P>0,05 (NS).

147



Resultados y Discusion

Manganeso

Este elemento presentd una tendencia acumulativa con el tiempo en las hojas de
primavera (Figura 13). Las concentraciones de manganeso (Mn) practicamente se
duplicaron desde la primera extraccién, realizada en floracién (6 ppm), hasta el final del
ciclo coincidiendo con la madurez del fruto (14 ppm). La tendencia estaria de acuerdo con
la propuesta por Embleton et al. (1973a), sin embargo, los valores obtenidos se
encuentran del nivel bajo (Smith, 1966; Legaz et al., 1995b; Kallesen, 2003). Las
condiciones de alcalinidad del suelo del ensayo no favorecieron la absorcion de este
elemento. No se observaron diferencias en el comportamiento de los arboles de las
distintas distribuciones estacionales estudiadas. Las concentraciones foliares de Zn y Mn
fueron bajas, tal y como se ha observado, a pesar del aporte de un quelato multiple con
4,5-0,5-1% en Fe-Zn-Mn.

Boro

La acumulacién de boro en las hojas de primavera crecié de manera acusada en el periodo
comprendido entre floracion y final de caida fisiolégica, independientemente de Ia
distribucion de N (Figura 14). Esta tendencia creciente en la concentracion de boro en las
hojas de primavera a lo largo del ciclo coincidiria con la propuesta por Embleton et al.
(1973a); de acuerdo con estos autores las concentraciones de este elemento crecerian

desde 45 ppm al inicio del ciclo hasta las 125 ppm al final del mismo.

La concentracion de boro fue significativamente superior en los arboles de la distribucion A
que en los que siguieron la distribucion C. Las mayores dosis de N aportadas hasta el final
de caida fisioldgica con la distribucion C (18,75 g N-arbol?), en comparacién con la
distribucién A (6,25 g N-arbol™), serian responsables de una menor absorcién de este
elemento. Este comportamiento diferencial en la concentracidon de boro se explicaria por el
efecto antagodnico del anidn borato frente al nitrato (Aduayi, 1978). Este hecho ha llevado
a algunos autores a proponer el incremento de los niveles de N como medida para reducir
la toxicidad del boro en los citricos (Jones et al., 1963). Otros autores han constatado
asimismo reducciones en la concentracion de este elemento al incrementar el aporte de N
en citricos. Bar et al. (1997) en plantones de 1 afio de edad de Cleopatra (Citrus reshni
Hort. ex Tanaka) y citrange Troyer (Citrus sinensis (L.) Osb. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.)
cultivados en un suelo arenoso observaron un decremento en los niveles foliares de boro

de ambos patrones al aumentar la concentracién de nitrato en la solucidn nutritiva de 2 a
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16 mM en plantas sometidas a estrés salino. De manera reciproca, Rajaie et al. (2009)
han estudiado la respuesta en el crecimiento y composicion mineral de plantones de
limonero cultivados en un suelo con diferentes concentraciones de boro (0-2,5-5-10-20
ug-g! suelo); la maxima absorcién de nitrégeno se present6 con las concentraciones bajas

de este elemento (2,5 pg B-g™* suelo).
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Figura 14. Evolucion de la concentracidon sobre peso seco de boro y cobre en hojas de primavera en las
extracciones realizadas en floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldgica (julio) y madurez
del fruto (enero) en el ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y
75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante
hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en
una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.

En el periodo comprendido entre el final de caida fisiolégica y madurez la concentracién de
boro se mantuvo practicamente constante para los arboles de la distribucion B, mientras

que en los arboles de la distribucién C incremento ligeramente de 75,6 a 80,1 ppm. Sin
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embargo, la distribucion A supuso un cambio en la tendencia disminuyendo ligeramente la
concentracion de este elemento en las hojas de primavera de 111,8 a 93,4 ppm. Estas
tendencias provocaron que al final del ciclo los arboles de la distribucidon A presentaran un
18% mas de boro que los arboles de las distribuciones B y C. Este disminuciéon en la
concentracion de B en las hojas de primavera se deberia al efecto antagdnico entre ambos
elementos, producido por el acusado aporte de N (75% restante de la dosis de N) asociado

a la distribucion A, en el periodo entre final de caida fisioldgica y madurez.

De acuerdo con los niveles foliares de referencia propuestos por Smith (1966), Legaz et al.
(1995b) y posteriormente por Kallesen (2003), las concentraciones de este elemento en
las extracciones de final de caida fisiologica y madurez se encontrarian en el intervalo
optimo (31-100 ppm).

Cobre

El analisis de las hojas de primavera demostrd que la concentracion de cobre (Cu) decrecid
desde 8-9 ppm en floracion a 6-7 ppm en el cuajado, posterioremente incremento hasta 7-
8 ppm (Figura 14). Al final del ciclo en madurez del fruto, la concentracién de Cu se situo
por debajo de las 6 ppm, lo que de acuerdo con Smith (1966), Legaz et al. (1995b) y
Kallesen (2003) seria un valor ligeramente bajo. Al igual que el Zn, podria ser debido a la
mayor absorcion de P. Embleton et al. (1973a) presentan una tendencia similar a lo largo
del ciclo si bien con variaciones no tan acusadas como las obtenidas en el presente
ensayo. La concentracion de Cu no se vio afectada por la distribucién estacional del
fertilizante.

4.1.1.9 Cloruro

Debido a que la variedad estudiada estaba injertada sobre citrange Carrizo, patrdn
sensible a la salinidad (Rokba, 1979; Forner, 2002), se analizé la concentracion de

cloruros (CI") en hojas de primavera y raiz fina.

La concentracién de este elemento en las hojas de primavera mostré desde la segunda
extraccion realizada durante el cuajado del fruto, un claro comportamiento diferencial en
funcion de la distribucién estacional del fertilizante (Figura 15). Mientras que los arboles de
las distribuciones A y B presentaron un comportamiento practicamente idéntico, los
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arboles de la distribucion C mostraron una concentracion significativamente inferior de CI".
En la extraccion realizada al final de caida fisioldgica del fruto, si bien todos los arboles
incrementaron su concentracion foliar en CI” con respecto a la extraccion previa durante el
cuajado, este incremento fue mayor en las distribuciones A y B que alcanzaron una
concentracion 1,5 veces superior a la observada con el tratamiento C. En el periodo
comprendido entre final de caida fisioldgica y madurez del fruto, la concentracidon de este
elemento disminuyd considerablemente en todos los casos, manteniéndose la diferencia

descrita anteriormente entre tratamientos (Ay B: 0,25% y C: 0,17%).
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Figura 15. Evolucidén de la concentracion de cloruro en las hojas de primavera en las extracciones de
floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisiolégica (julio) y madurez del fruto (enero) en el
ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente,
del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma
extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.

La menor concentracién de cloruro registrada en los arboles de la distribucion C, durante
el periodo transcurrido hasta final de caida fisioldgica, se deberia a dos factores
principalmente. En primer lugar, al efecto de antagonismo aniénico (Bafiuls et al., 1990; y
Primo-Millo et al., 2000) entre el nitrato y el cloruro, consecuencia de las mayores dosis de
N aportadas con esta distribucidén. Este antagonismo se deberia, de acuerdo con Cram
(1973) a las interacciones de ambos iones en los lugares de transporte idnico. Bar et al.
(1997) en plantones de mandarino Cleopatra y citrange Troyer que recibieron
concentraciones crecientes de cloruro (2, 16 y 48mM), obtuvieron una disminucién en la
concentracién de cloruro en las hojas al incrementar de 2 a 6mM el nitrato presente en la
solucidn nutritiva. Quifiones et al. (2007c) observaron que al aplicar cantidades crecientes

de nitrato potdsico a plantas jovenes de Clementina de Nules disminuia el cloruro
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absorbido. En segundo lugar, la estimulacion del crecimiento asociada al incremento en el
aporte de nitrato provocaria asimismo una dilucion del i6n cloruro presente en los tejidos
de la planta. Al respecto, Bielorai et al. (1988) encontraron que aplicaciones de nitrato y
potasio en dosis superiores a las normales disminuian el efecto negativo de la salinidad en
naranjo Shamouti sobre lima dulce. Romero-Aranda y Syvertsen (1996), Cerezo et al.,
(2000) e Iglesias et al., (2004) encontraron una respuesta favorable frente al estrés salino
con la aplicacién de nitratos y otros compuestos derivados del nitrdgeno como la urea o los
aminoacidos. Estos autores explican la reduccién de los efectos negativos de la salinidad,
por el incremento en la biomasa asociado a los mayores aportes de N y la consiguiente
dilucidn del cloruro. En el presente estudio, el efecto de dilucién al incrementar la biomasa
no fue consistente (Tabla 10); si bien al final de caida fisioldgica la biomasa de las hojas
de primavera en los arboles de la distribucion C fue superior a la del resto de
distribuciones, en el cuajado no se aprecian diferencias significativas en las biomasas,

siendo la concentracion de CI significativa en ambos periodos.

De acuerdo con los estandares publicados en la bibliografia, la concentracion de CI" en las
hojas de primavera, cuando éstas tuvieron aproximadamente 7 meses de edad, se
encontraria en el nivel 6ptimo (<0,2%) propuesto por Smith (1966), Unicamente en el
caso de los arboles de la distribucidén C. Segun la clasificacion posterior realizada por
Embleton et al. (1973a), las tres distribuciones proporcionarian valores en torno al 6ptimo
(<0,3%).

Debido a la clara influencia del patrén sobre la absorcion del Cl (Cooper, 1961; Walker et
al., 1983; Levy et al., 1992; Banuls et al., 1997), se analizé asimismo la concentracion de
este i6n en las raices finas de los arboles en todas las extracciones realizadas (Figura 16).
El efecto antagonico del nitrato y cloruro en el cuajado y final de caida fisioldgica fue adn
mas evidente que el observado en las hojas de primavera, encontrandose diferencias
significativas en los arboles para las tres distribuciones. La concentraciéon de CI" en estas
dos extracciones disminuy6 inversamente con el N aportado, de modo que con la
distribucion A que recibié menos N, los arboles absorbieron 1,6 veces mas CI" que en C.
Sin embargo, las concentraciones de CI en la raiz fina convergieron al final del ciclo. En los
arboles de la distribucion A decrecio el CI" debido al mayor aporte de N (75% de la dosis),
en el Ultimo periodo, mientras que los de C presentaron una tendencia opuesta como
consecuencia del menor aporte de N. Esta pauta no se observo en las hojas de la brotacion
de primavera debido a que desde el final de caida fisiologica éstas ya no son propiamente
un sumidero del N aportado (Legaz et al., 1982), por lo que se mantuvieron las diferencias

entre tratamientos.
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Figura 16. Evolucién de la concentracion de cloruro en la raiz fibrosa de los &rboles extraidos en
floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisiolégica (julio) y madurez del fruto (enero) en el
ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente,
del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma
extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.

Quifiones et al. (2008) estudiaron el antagonismo nitrato-cloruro en clementina de Nules
injertada sobre un patrdn tolerante a la salinidad, mandarino cleopatra, y otro sensible,
citrange carrizo. En el patron sensible, el cloruro se acumulé preferentemente en la raiz
fina y en las hojas jovenes; sin embargo, al incrementar el nitrato en la solucion nutritiva
de 3 a 6mM, se redujo significativamente la concentracién de CI” en los drganos jovenes y
en la raiz fina, en condiciones de salinidad moderada (20mM NaCl) y alta (40mM),

respectivamente.

4.1.1.10 Sodio

El analisis de las hojas de primavera en los distintos estados fenoldgicos estudiados puso
de manifiesto una tendencia creciente en la concentracion de sodio (Na) a lo largo del ciclo
(Figura 17). Los valores oscilaron entre un 0,01% en el momento de floracién hasta un
0,12% al final del ciclo coincidiendo con la madurez del fruto; lo que situaria este valor en
el rango (<0,16%) considerado 6ptimo (Embleton, 1973a; Smith, 1966; Kallesen, 2003).
La evolucion observada en la concentracidon de este elemento a lo largo del ciclo, estaria
de acuerdo con la propuesta por Embleton et al. (1973a), no apreciandose diferencias
significativas entre los arboles correspondientes a las tres distribuciones estudiadas.
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Figura 17. Evolucidén de la concentracion de sodio en las hojas de primavera de los arboles extraidos
en floracién (mayo), cuajado (junio), final de caida fisiolégica (julio) y madurez del fruto (enero) en el
ensayo de absorcion. Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente,
del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias no significativas para P>0,05 (NS).

4.1.1.11Contenido en clorofilas

En la figura 18 se presentan los resultados de la concentracién en clorofila a, b y total, de
las hojas de primavera correspondientes a las extracciones realizadas en distintos

momentos del ciclo vegetativo.

En las extracciones realizadas durante la floracidon y cuajado, no se observd respuesta en
la concentracidn foliar de clorofilas a las cantidades crecientes de N aportadas. Al final de
caida fisioldgica, el contenido en clorofila a y total de las hojas de primavera
correspondientes a los arboles de la distribucién C, fue significativamente superior al
hallado en los arboles de la distribuciéon A. Dichas diferencias se debieron al aporte
diferencial de N realizado; siendo mayor la cantidad de N aportada con la distribucion C
(75% de la dosis) que con la A (25%), lo que origind un mayor nivel foliar de N en los
arboles de C que en A. Esta correlacion positiva entre la concentracion foliar de N y las
clorofilas, se debe a que el N es un constituyente principal de los complejos captadores de
luz (LHC- Light harvesting complexes) y de los centros de reaccidn, en los cuales este
pigmento se asocia con proteinas para formar los complejos proteina-clorofila (Bredemeier

y Schmidhalter, 2001); la deficiencia de este elemento tiene por tanto un efecto directo en
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la sintesis de clorofila (Marschner, 1986; Grindlay, 1997). En lo que respecta a la clorofila
b, no se apreciaron diferencias significativas entre los arboles de las distintas

distribuciones en ninglin momento del ciclo.

Las concentraciones de clorofila de los arboles de las tres distribuciones convergieron, sin
embargo, al final del ciclo. Asi, mientras que en los arboles de las distribuciones A y B
crecié la concentracion en clorofilas debido al mayor aporte de N (75% y 50% de la dosis),
en el ultimo periodo, los de C presentaron una tendencia opuesta como consecuencia del

menor aporte de N (25% de la dosis).

En la bibliografia se encuentran diversas referencias que confirman la relaciéon positiva
existente entre el N aportado y el contenido foliar en clorofilas en citricos. Dutra et al.
(2003) en un estudio llevado a cabo en dos patrones de limonero, Cravo (Citrus limonia
Osb.) y Volkameriano (Citrus volkameriana Ten. y Pasq.) y dos patrones de mandarino,
Cleopatra (Citrus reshni Hort. ex Tan.) y Sunki (Citrus sunki Hort. ex Tan.), al aplicar dosis
crecientes de N encontraron una correlacion positiva en todos los casos entre el N

aportado y el contenido en clorofila total de las hojas (R?>= 0,94 a 0,99).

Menino et al. (2004) en naranjos Lane Late jévenes cultivados en campo, aplicaron desde
marzo a octubre, dosis diferenciales de N (20, 40, 80, 160 y 320 g N-arbol?). El andlisis
foliar en abril no reveld diferencias en el contenido de clorofila a, b o total. Estos
resultados , estarian de acuerdo con la ausencia de respuesta obtenida en el presente
ensayo en las extracciones iniciales. Sin embargo, estos autores observaron en octubre un

contenido en clorofilas creciente de acuerdo con las dosis de N aportadas.

Cabe mencionar que algunos autores plantean la existencia de un umbral de N aportado,
superado el cual la concentracion foliar de clorofilas no incrementaria. Asi, Lea-Cox y
Syvertsen (1996), obtuvieron una respuesta asintética del contenido foliar de clorofilas con
dosis crecientes de N aportadas en liméon Volkameriano y en naranjo amargo (Citrus

aurantium L.).
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Figura 18. Evolucion de la concentracion de clorofilas en hojas de primavera del ensayo de absorcion,
en floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisiolégica (julio) y madurez del fruto (enero).
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en una misma
fecha indican diferencias significativas (P< 0,05) segun el test LSD-Fisher.
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4.1.1.12 Indice de SPAD

En la figura 19 se presentan los resultados de las lecturas quincenales del indice de SPAD.
Este parédmetro estima de manera indirecta el contenido en clorofilas de las hojas a través

del color verde de éstas.

Los resultados del presente estudio mostraron que, independientemente de la distribucién
estacional de N aplicada, los valores de indice de SPAD crecieron de manera continuada
hasta casi duplicarse al final del ciclo. Unicamente decreci6 el valor de este indice en el
momento correspondiente a la extraccion realizada en madurez del fruto, probablemente

como consecuencia de las menores concentraciones foliares de N y Mg en ese momento.
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Figura 19. Evolucién del indice de SPAD en hojas de primavera del ensayo de absorcién, en floracién
(mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldégica (julio) y madurez del fruto (enero). Distribuciones
estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*), P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en

una misma fecha indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher. Las flechas indican los momentos
de extraccién de los arboles.

Los arboles fertilizados de acuerdo con la curva C presentaron valores de SPAD superiores
a los de la distribucién A; mientras que con la distribucidn B los valores fueron intermedios
a ambas. Las diferencias observadas entre plantas pertenecientes a las distintas
distribuciones estacionales de N fueron especialmente acusadas entre principios de junio y
final de septiembre; fecha a partir de la cual los valores correspondientes a las tres

distribuciones tendieron a converger.
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En el estudio llevado a cabo por Dutra et al. (2003) en limonero (Cravo y Volkameriano) y
mandarino (Cleopatra y Sunki) encontraron una correlacion positiva entre el N aportado y
el indice de SPAD, asi como entre el contenido en clorofilas y este indice. La obtencion de
las correspondientes curvas de regresion permitié a estos autores establecer una tabla del
estado nutricional en N en funcidn de este indice. En un estudio en naranjos Lane Late
jovenes cultivados en campo, tras la aplicaciéon desde marzo a octubre de dosis crecientes
de N (20, 40, 80, 160 y 320 g N-arbol™), Menino et al. (2004) obtuvieron una correlacién
positiva entre la concentracién foliar de N y el indice de SPAD.

4.1.1.13 Parametros de calidad del fruto

En la tabla 20 se presentan los valores de los parametros de calidad del fruto analizados
durante la madurez del mismo en la extraccion realizada en enero. Tal y como se explica
en el epigrafe de la biomasa de ambos ensayos (Tablas 10 y 24), las diferencias
observadas en el peso de los frutos como consecuencia de la distribucién estacional del N
aplicado fueron inconsistentes. De igual manera, no se puede establecer una relacion
directa entre el niUmero de frutos por arbol y el aporte estacional del N como consecuencia
de las diferencias observadas entre las producciones de ambos ensayos. Los restantes
parédmetros indicadores de la calidad del fruto no se vieron afectados por la distribucion
estacional del fertilizante. Es importante destacar, que el nUmero de frutos por arbol no se

ajusta al tamanfio habitual de muestra (25 frutos) en los analisis de calidad de la cosecha.

Tabla 20. Parametros de calidad del fruto en funcion de las distribuciones
estacionales del N aplicado (A, B y C)? en el ensayo de absorcién.

A B (o} ANOVAY
Peso fresco (g) 2.089,6Xab"  1.738,2b 2.991,8a * (0,050)
No frutos- arbol™* 8,0ab 6,5b 11,3a * (0,047)
Diametro fruto (mm) 80,8 80,7 74,3 NS (0,210)
Espesor corteza (mm) 4,9 4,7 4,6 NS (0,798)
Indice color? 10,7 10,6 10,1 NS (0,634)

A B (o} ANOVA
Corteza (g-kg™?) 240,3 282,5 252,0 NS (0,402)
Pulpa (g-kg™?) 263,0 263,5 287,7 NS (0,187)
Zumo (g-kg™*) 469,3 428,0 444,3 NS (0,231)
Sélidos solubles (g-kg™) 108,0 117,0 121,7 NS (0,201)
Acidez total (g-L?) 12,0 12,8 14,5 NS (0,070)
Indice madurez 9,0 9,1 8,4 NS (0,502)

Z: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total
de la dosis de N desde marzo hasta julio y 75, 50 y 25% restante hasta octubre. Y: ANOVA,
diferencias significativas para P<0,05 (*) y no significativas para P>0,05 (NS); entre
paréntesis se indica el P-valor. X: Cada valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en
la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher. V: Segln
escala Hunter Lab.
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Al igual que en el presente estudio, Quifones et al. (2003a), en navelinos adultos, no
encontraron diferencias significativas en los parametros de calidad del fruto, como
consecuencia del aporte retrasado del fertilizante nitrogenado. Estos autores Unicamente
apreciaron un indice de color significativamente inferior en los frutos que recibieron de
forma tardia el aporte de N. La ausencia de respuesta en el indice de color en el presente
ensayo podria ser debido a la edad de las plantas, asi como a la variabilidad presentada en

la produccién de los arboles.

4.1.2 SUELO

En el presente apartado se analizan los resultados de los andlisis efectuados en las
muestras de suelo provenientes de las extracciones realizadas a lo largo del ciclo
vegetativo. Concretamente se analiza la concentracién del N y del **N total del suelo, asi
como las distintas fracciones que lo componen: nitrica (N-NOs’), amoniacal (N-NH4*) y

organica (N-Norg).

4.1.2.1 Concentracion de N total en el suelo

La concentracién de N (mg N-kg! suelo) se vio claramente influenciada por el aporte
diferencial de fertilizante (Figura 20). En las extracciones realizadas hasta el final de caida
fisioldgica, los suelos de las tres distribuciones estacionales estudiadas mostraron, desde
un punto de vista estadistico, concentraciones significativamente crecientes del total de N
en el sentido en el que incrementaron los aportes (A<B<C) de este elemento. Las
diferencias entre los tres tratamientos permanecieron uniformes durante las tres primeras
extracciones. Concretamente, la concentracidén de N total en los suelos correspondientes a
los arboles de la distribucion C fue del 10 al 13% superior a la B, y ésta a su vez fue un

12% superior respecto a la distribucion A.
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N TOTAL (mg kg™ suelo)

N-NOs™ (mg kg suelo)

N-NHa*(mg kg suelo)

N ORGANICO (mg kg™ suelo)

MAYO JUNIO JuLio ENERO

Figura 20. Concentracion de N en el total del suelo y en sus fracciones (nitrica, amoniacal y organica)
en el ensayo de absorcion, en floracion (mayo), cuajado (junio), final de caida fisioldgica (julio) y
madurez del fruto (enero). Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%,
respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta
final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS).
Letras distintas en cada extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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En la extraccion realizada en madurez del fruto, cuando el total de la dosis de N se hubo
aportado en todos los tratamientos, la tendencia encontrada fue muy similar a la
observada hasta el final de caida fisioldgica, sin embargo las diferencias entre éstos se
atenuaron. El hecho de que con la distribuciéon A se aportara en este periodo final el 75%
de la dosis (equivalente a 18,75 g N-arbol?), mientras que la distribucién C tan sélo el
25% (6,25 g N-arbol™), no supuso la inversién en la tendencia de las concentraciones de N
en el suelo, como en principio cabria esperar. Esto se deberia, tal y como se ha comentado
al explicar los resultados obtenidos en planta, a la mayor eficiencia de absorcion registrada
por los arboles de la distribucién A, que recibieron el mayor aporte de N en los momentos
de maxima absorcidn. Por otro lado, mientras que las distribuciones A y B supusieron un
ligero incremento en la concentracion de este elemento, con respecto a los valores
registrados al final de caida fisioldgica, con la distribucion C la concentracion disminuyd.
Las diferencias entre tratamientos sélo fueron significativas entre las distribuciones Ay C,

siendo un 7% superior la concentracion de N en el suelo de la distribucion C.

4.1.2.2 Concentracion de N en la fraccion nitrica

La concentracion de N-NOs™ en el suelo (Figura 20) en las distintas extracciones se vio
considerablemente afectada por los aportes diferenciales asociados a las distintas curvas
de distribuciéon del abonado nitrogenado. Las diferencias entre tratamientos fueron aun
mas notables que las observadas en el total del N del suelo, ya que al realizarse los
aportes de fertilizante en forma nitrica, ésta fue la fraccion del suelo que se vio alterada en

mayor medida.

En las extracciones correspondientes con el momento de floracidn, cuajado y final de caida
fisioldgica, los suelos presentaron concentraciones crecientes de N-NOs~ (A<B<C),
paralelas a los aportes del fertilizante, siendo significativas las diferencias para las tres
curvas en estos periodos. La distribucién C superé en 1,5 veces la concentracion de N-NO5”
obtenida en los suelos que recibieron el fertilizante de acuerdo con la distribuciéon B en
estas tres primeras extracciones. Sin embargo, las diferencias observadas entre las
distribuciones mas extremas (A y C) fueron creciendo hasta llegar a superar la
concentracion de N-NOs™ de C en 5,8 veces la concentracion del suelo de A. Esto se debid a
que si bien la concentracion de nitrato con C fue creciendo (de 91,4 a 173,6 mg N-NOs-kg"
! suelo) con los aportes de fertilizante, en cambio, en la distribucidon A ésta se mantuvo
practicamente constante como consecuencia de los menores aportes efectuados. Asi,
mientras que con la distribucidon A se aportaron 6,25 g de N en forma de Ca(NOs), hasta el
final de caida fisioldgica, con la distribucion C esta cantidad se triplicé (18,75 g N). Por
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otro lado, es igualmente al final de caida fisiolégica cuando se hacen maximas las
diferencias entre el ratio N absorbido por la planta/N aplicado (EUN) con la distribucion A
(65,4%) y con la distribucion C (38,5%), lo que contribuyd a incrementar las diferencias

observadas en el nitrato residual en el suelo de ambas distribuciones.

Al final del ciclo, en la extraccidon realizada en la madurez del fruto, se observd una
disminucidon considerable de la fraccién nitrica en los suelos de la distribucion C, que
disminuyd hasta 96,0 mg N-NOs™-kg™ suelo, como consecuencia de los menores aportes de
fertilizante realizados en el Ultimo periodo (25% restante de la dosis). A pesar de esta
disminucion, los valores fueron significativamente superiores a los alcanzados con las
distribuciones A y B (46,5 y 61,4 mg N-NOs-kg™ suelo, respectivamente), muy
probablemente debido a la importante cantidad de N residual en el suelo al final de la
caida fisioldgica (173,6 mg N-NOs kg suelo). En cambio, el incremento en la cantidad de
N aportada con la curva A con respecto al periodo anterior (75% de la dosis) apenas
contribuyd a incrementar esta fraccion del suelo debido a la considerable absorcion por las
plantas de dicha distribucion en este periodo. Es importante recordar, que en el periodo
comprendido entre el final de la caida fisioldgica y madurez del fruto, en el que se aplicé el
75, 50 y 25% restante de las dosis para cada distribucion, se produjo una mayor absorcion
de N procedente del fertilizante en todas las curvas (9.426, 7.248 y 4.214 mg N, para A, B
y C), que cuando estos mismos aportes se realizaron hasta el final de caida fisioldgica
(7.218, 5.466 y 4.079 mg N para C, B y A, respectivamente).

Es importante destacar por tanto, que independientemente del momento de muestreo, la

distribucion C conllevé mayores concentraciones de N en la fraccion nitrica del suelo.

4.1.2.3 Concentracion de N en la fraccion amoniacal

Esta fraccion es la menor de todas las formas de N presentes en el suelo, sin embargo, se
encontraron diferencias significativas segun las distribuciones aplicadas (Figura 20) en las
extracciones realizadas en cuajado (junio) y final de caida fisioldgica (julio). La fraccion
amoniacal de la distribucidon A se mantuvo practicamente constante hasta el final de caida
fisioldgica, con valores en torno a los 3,5 mg N-NH4*-kg™ suelo; con las distribuciones B y
C la concentracion de esta fraccion crecidé hasta ese momento. Al final del ciclo, durante la
madurez del fruto, los suelos de las tres distribuciones presentaron concentraciones

similares (5,5 mg N-NH4*-kg™ suelo).
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4.1.2.4 Concentracion de N en la fraccion organica

Esta fraccion, que constituye el grueso del N presente en el suelo, se mantuvo
practicamente inalterada a lo largo del ciclo (Figura 20). Debido a que son continuos los
procesos de incorporacion de N a esta fraccion, asi como de mineralizacidon de ésta, se

verian amortiguados los cambios producidos en el total del suelo.

Unicamente se apreciaron diferencias en el contenido de N de esta fraccion al inicio del
ensayo, siendo mayores los valores presentados para los suelos correspondientes a las
distribuciones B y C.

4.1.2.5 Enriquecimiento en °N del total del N en el suelo

Al igual que en la planta, es el analisis de los valores del enriquecimiento en el trazador
5N el que aporta informacidén fidedigna del comportamiento del N aplicado con el
fertilizante. En la figura 21 se presentan los valores de enriquecimiento en *N (dtomos %
en exceso) del total de N presente en el suelo, asi como en las fracciones nitrica,

amoniacal y organica.

El enriquecimiento en °N del N total del suelo presenté un comportamiento claramente
diferencial de acuerdo con la distribuciéon del fertilizante seguida. Concretamente, la
distribucién A supuso un incremento continuo del %*°N, desde la floracién hasta la
extraccion final en madurez del fruto. Este incremento fue mas acusado en el periodo
entre el final de la caida fisioldgica y la madurez (2,4 veces) que en la etapa previa entre
floracion y final de caida fisioldgica (1,6 veces), como consecuencia de los mayores
aportes de *°N realizados entre julio y octubre (75% de la dosis).

Sin embargo, con las distribuciones B y C los suelos se enriquecieron de forma creciente
tan solo hasta el final de la caida fisioldgica. Dicho enriquecimiento fue especialmente
acusado en los suelos de los arboles que siguieron la distribucion C, ya que, tal y como se
ha explicado, los aportes superaron ampliamente la cantidad de '°N absorbida por la
planta. Asi, al final de la caida fisioldgica del fruto el *N aplicado con la distribucién C
(937,5 mg) triplicé el aportado con la distribucion A (312,5 mg), mientras que las plantas
en su conjunto, incluyendo drganos caidos absorbieron tan sélo 1,8 veces mas '°N en C
(405,6) que en A (228,3 mg). Como consecuencia de este desequilibrio entre aplicado y
absorbido, el total de N del suelo se enriquecid 5,4 veces mas con la distribucién C que

con la A. Asimismo, contribuye a este efecto la dilucidn isotdpica del °*N aportado con el N
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no marcado del suelo, siendo con la distribucion C considerablemente inferior al ocurrido
en el suelo de la distribucion A. Entre el final de caida fisioldgica y el momento de madurez
del fruto, decrecid el enriquecimiento en los suelos de B 'y C en un 26% y un 36%,
respectivamente. A pesar de este cambio en la tendencia en B y C, las tres distribuciones
mantuvieron enriquecimientos crecientes en el sentido A<B<C, en todas las extracciones

realizadas, si bien fueron menos acusadas las diferencias entre éstas en madurez del fruto.

4.1.2.6 Enriquecimiento en >N del N en la fraccién nitrica

La evolucién del enriquecimiento en '°N de la fraccién nitrica a lo largo del ciclo (Figura 21)
siguié una tendencia paralela a la mostrada por la concentracién de nitrato total del suelo
(Figura 20), ya que éste provino fundamentalmente del fertilizante.

Es importante destacar que aunque el fertilizante se aplico enriquecido al 5% en atomos
de **N, en la primera extraccion realizada los enriquecimientos obtenidos fueron en las tres
distribuciones notablemente inferiores a este valor. Este descenso en el enriquecimiento se
debe al efecto de dilucidn isotdpica provocado por el nitrato presente en el suelo antes del
abonado y el aportado por el agua de riego. Esta dilucién inicial fue mucho mas acusada

con los menores aportes de *°N (distribucién A).

Durante floracion, cuajado y final de caida fisioldgica, la fraccion nitrica del suelo de la
distribucion A mantuvo un enriquecimiento practicamente constante, en torno al 1,35%
(Figura 21), a pesar del aporte continuado del fertilizante marcado, como consecuencia de
la elevada eficiencia de absorcion registrada con esta distribucidén. Sin embargo, con las
distribuciones B y C, al igual que ocurrié en el total del **N del suelo, la fraccidn nitrica se
enriquecio de forma continuada como consecuencia por un lado de la menor dilucion
isotopica ocasionada con estas distribuciones, y por otro, al superar considerablemente los
aportes de °N la cantidad absorbida. Las diferencias en enriquecimiento con respecto a la
curva de distribucidon A se hicieron maximas al final de la caida fisioldgica, alcanzdndose
valores en torno al 3,6% con la distribucion C. Del mismo modo, Lea-Cox et al. (2001)
hallaron concentraciones crecientes de **NO3™ en el suelo al aplicar mayores cantidades de

fertilizante marcado con '°N.
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Figura 21. Enriquecimiento en °N del N presente en el total del suelo y en sus fracciones (nitrica,
amoniacal y organica) en el ensayo de absorcién, en las extracciones en floracion (mayo), cuajado
(junio), final de caida fisioldgica (julio) y madurez del fruto (enero). Distribuciones estacionales A, B y
C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75,
50 y 25% restante hasta final octubre.

ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS).
Letras distintas en cada extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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En la extraccidn final en madurez del fruto, el enriquecimiento de la fraccion nitrica
en los suelos de la curva A incrementd ligeramente (16%), como consecuencia del
aporte del grueso de la dosis de *N (937,5 mg). Por el contrario, las distribuciones B
y C disminuyeron su %*'°N-NOs", con valores ain mds bajos que los mostrados en la
extraccion en floracion. A pesar de este empobrecimiento en la fraccidn nitrica, los
valores presentados en los suelos de las distribuciones B y C superaron

significativamente al obtenido con A.

Si bien son numerosos los estudios encontrados en la bibliografia sobre la absorcién
de N en citricos, gran parte de estos son en hidroponia o en el caso de que se
realicen en el suelo, los resultados se abordan Unicamente desde el punto de vista de
la planta, por lo que no es posible una discusién adecuada de los presentes
resultados.

4.1.2.7 Enriquecimiento en *N del N en la fraccién amoniacal

Desde la primera extraccion realizada, aproximadamente 2 meses después del inicio
del abonado, parte del N aplicado en forma nitrica se recuperd en la fraccion
amoniacal (Figura 21), como consecuencia del rapido proceso de inmovilizacion y
posterior mineralizacion de la materia organica marcada. De acuerdo con
Barraclough (1995), en suelos con temperaturas de hasta 15 °C, la mineralizacion
del *N tendria lugar a partir de los 7 dias posteriores a la inmovilizacién de éste;
dicho intervalo se reduciria a 3-5 dias en zonas tropicales, donde el suelo alcanza
hasta 23 ©C. Estudios llevados a cabo en citricos confirman la aparicién, en periodos
relativamente cortos, de amonio marcado con *°N tras la aplicacién de fertilizantes
nitricos. Martinez (2002), un mes después de la aplicacion de nitrato potasico
marcado al 8,5%, identificé enriquecimientos en '*N en la fraccién amoniacal en
torno al 1%. Asimismo Quifiones et al. (2007a), 6 dias después de la aplicacion de
nitrato potasico enriquecido al 7%, observaron un 0,27% de N en el N de la

fraccion amoniacal.

El enriquecimiento de la fraccién amoniacal se mantuvo constante desde la floracion
hasta el final de la caida fisioldgica para las tres distribuciones, con valores en torno
al 0,26; 0,78 y 1,15% de **N-NH4* para las distribuciones A, B y C, respectivamente.
Al final del ciclo las tres distribuciones presentaron enriquecimientos similares (0,32-
0,42% **N-NH,*) y considerablemente inferiores al resto de extracciones, a
excepcion de la distribucién A.
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4.1.2.8 Enriquecimiento en *N del N en la fraccién organica

Parte del >N aplicado con el fertilizante se inmovilizé en la fraccién organica, como
consecuencia de la fijacion microbiana de éste (Figura 21). Asi en la primera
extraccion, realizada a los dos meses de iniciar el abonado, ya se observan
enriquecimientos entre el 0,05 y 0,12% de **N en las fracciones organicas de los
suelos de las distribuciones A y C, respectivamente.

El enriquecimiento en '°N de la fraccion organica presentd una tendencia creciente
para las tres distribuciones a lo largo de todo el ciclo. Los aportes diferenciales de *°N
hasta final de caida fisioldgica provocaron un marcado del N organico creciente en el
sentido A<B<C, desde la primera extraccion realizada. Sin embargo, en la ultima
extraccion, cuando se hubo aportado la misma cantidad de N mediante las tres
curvas de distribucién, todos los suelos presentaron un enriquecimiento igual en su

fraccion orgdnica, en torno al 0,45% *°N.

Quifiones (2002), también obtuvo enriquecimientos crecientes en '°N, desde el inicio
del abonado hasta el final del ciclo vegetativo, en el N correspondiente a la fraccion
organica del suelo. La aplicacién de nitrato potasico marcado al 7%, a un suelo
franco arcillo-arenoso, desde marzo a octubre, tuvo como resultado una
concentracion de *°N en exceso del N organico del 0,16% en promedio en los 30 cm
superficiales del perfil del suelo. Este valor, a pesar de la aplicacion de un fertilizante
mas enriquecido, es inferior al obtenido con las presentes condiciones de ensayo,
debido probablemente a que los contenidos de arcilla y materia organica del suelo

empleado fueron inferiores a los del suelo del presente ensayo.

4.1.3 RECUPERACION DEL N APLICADO EN EL SISTEMA
PLANTA-SUELO

En la tabla 21 se presenta el porcentaje de fertilizante recuperado en cada uno de los

compartimentos estudiados del sistema planta-suelo.

Hasta el final de caida fisiolégica, 4 meses después del inicio de la aplicacion del
abono, se recuperd en el conjunto de planta y suelo, entre el 83 y 89% del N
aplicado. La pauta diferencial de distribucién estacional del N Unicamente origind

diferencias significativas en la extraccion realizada al final de caida fisioldgica,
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momento en el que el N recuperado en el sistema fue significativamente superior en
los arboles que recibieron un menor aporte de N hasta esta fecha (distribucidon A).
Feigenbaum et al. (1987) obtuvo una respuesta similar con la aplicacién de dosis
diferenciales; concretamente, logroé eficiencias del 62 y 56% en el total del sistema
arbol-suelo, al aplicar una dosis baja y alta, respectivamente, de nitrato potasico

marcado en naranjos Shamouti adultos en campo.

En la Ultima extraccidon, realizada 3 meses después de finalizar la aplicacién de la
dosis de N, la cantidad total recuperada descendié notablemente, situdndose en
torno al 67% del N aplicado, independientemente de la distribucion de fertilizante
seguida. Esta reduccidn en el total recuperado se deberia a las pérdidas ocasionadas

por la desnitrificacion.

La pauta de distribucion del abonado afectd claramente a la proporcion de N del
fertilizante recuperada en la planta y/o en el suelo. La distribucion A supuso una
acumulacion en la planta del N aplicado, significativamente superior a la alcanzada
con las distribuciones B y C, en todas las extracciones realizadas. De forma general,
el N recuperado en la planta siguié una tendencia creciente a lo largo del ciclo,
independientemente de la distribucion de fertilizante seguida. Esta tendencia ha sido
explicada detalladamente en el epigrafe correspondiente a la eficiencia de uso del N
por la planta (Tabla 19 y Figura 10).

La proporcion de N procedente del fertilizante retenida en los 6rganos caidos siguid,
durante las tres primeras extracciones, una tendencia paralela a la observada en la
planta, presentando valores que apenas variaron en los tres periodos. Estos valores
oscilaron en torno al 8,3; 5,6 y 4,6% en promedio, para las distribuciones A, By C,
respectivamente. En la uUltima extraccion, la proporcion de N retenida en los 6rganos
caidos mostré una tendencia opuesta a la planta. Este cambio en la tendencia fue
debido a que, si bien el N acumulado en los érganos caidos no varid respecto a los
periodos anteriores (Tabla 13), puesto que la abscision de éstos se produjo
principalmente en el periodo comprendido entre floracion y final de caida fisiologica,
el N aplicado incrementd con los aportes posteriores a su abscisidén, variando por
tanto la proporcidn que represent6 el N retenido por éstos frente al total aplicado.

168



Resultados y Discusion

Tabla 21. Nitrégeno recuperado del fertilizante (Nrf)? en el sistema planta-suelo en el ensayo de
absorcién en los principales momentos fenoldgicos.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
A B C ANOVA* A B C ANOVA
Planta 50,463 37,11b  33,25b * (0,036) 53.,30a 36.65b  32,30b ** (0,008)
Organos caidos 7,55a 4,41b 3,23b ** (0,004) 9,60a 6,84b 5,99b * (0,035)
PLANTA 58,01a 41,52b 36,48b * (0,025) 62,90a 43,49b  38,29b ** (0,006)
Nitrato 20,84b  34,33ab 42,00a * (0,045) 11,95b  33,09a 38,11a ** (0,010)
Amonio 0,39b 0,63a 0,65a * (0,038) 0,24b 0,38a 0,38a ** (0,004)
Orgénico 9,75 10,19 8,97 NS (0,256) 9,55 8,82 8,87 NS (0,435)
SUELO 30,98b 45,15a 51,62a * (0,029) 21,74b  42,29a 47,36a ** (0,010)
PLANTA+SUELO 88,99 86,67 88,10 NS (0,354) 84,64 85,78 85,65 NS (0,356)
FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
A B C ANOVA A B C ANOVA
Planta 65,27a  43,73b  38,50b  *** (0,001) 54,03a 50.86ab 45,73b * (0,048)
Organos caidos 7,78a 5,47b 4,76b ** (0,004) 1,86b 3,05ab 3,76a *(0,036)
PLANTA 73,05a 49,20b  43,26b *** (<0,001) 55,89 53,91 49,49 NS (0,356)
Nitrato 6,34c 24,20b  31,52a *** (<0,001) 2,83b 4,66b 7,78a ** (0,010)
Amonio 0,13b 0,23a 0,25a ** (0,005) 0,07c 0,08b 0,09a **% (0,001)
Orgénico 8,86 9,33 8,64 NS (0,354) 8,41 8,65 8,55 NS (0,456)
SUELO 15,33b  33,76a 40,4la *** (<0,001) 11,31b 13,39ab 16,42a *(0,038)
PLANTA+SUELO 88,38a 82,96b 83,67b ** (0,006) 67,20 67,30 65,91 NS (0,423)

2. Nrf (%) = !N compartimento (mg) x 100 / !°N aportado con fertilizante (mg) hasta el momento de la
extraccion Y: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis
de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para
P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-
valor. V: Cada valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas
(P<0,05) segtn el test LSD-Fisher.

De manera opuesta a la planta, la proporcién de N procedente del fertilizante
retenida en el suelo mostré una tendencia decreciente a lo largo del ciclo,
independientemente de la pauta de distribucion estacional del abonado. Al final de la
floracién se alcanzaron valores del 31,0 y 51,6% para las distribuciones A y B,
respectivamente, decreciendo a un 11,3 y 16,4% en la madurez del fruto. En todas
las extracciones realizadas, la proporcion de N acumulado en el suelo procedente del
fertilizante aplicado, fue significativamente inferior en los arboles que recibieron un
aporte tardio del grueso de la dosis de N (curva A), en comparacion con el resto de
distribuciones. Con las distribuciones B y C, el suelo retuvo cantidades similares de N
del fertilizante. Otros autores han obtenido menores valores de recuperacién de N en
el suelo en arboles que recibieron dosis de N inferiores. Asi, Feigenbaum et al.
(1987) recuperaron en el suelo un 16% y un 5% del **N aplicado en los arboles que

recibieron una dosis alta y baja de N, respectivamente.

El N recuperado del fertilizante en el suelo, se encontré principalmente en la fraccion
nitrica; presentando una tendencia decreciente a lo largo del ciclo, similar a la

descrita para el N retenido en el total del suelo. El mayor valor (42,0%) se obtuvo en
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la extraccion de mayo con el tratamiento C, como consecuencia de los mayores
aportes de nitrato asociados a esta distribucion. En cambio, al final del ciclo los

menores valores, 2,8 y 4,7%, se registraron con A y B, respectivamente.

El N retenido en la fraccidon organica se mantuvo practicamente constante a lo largo
del ciclo, independientemente de la curva de distribucidon seguida, con valores entre
el 9,5 y 10% del N aplicado. La fraccion amoniacal, apenas contribuyé al N
recuperado en el sistema, con valores que no superaron el 0,7% del N aplicado en la
practica totalidad del ciclo, presentando una tendencia similar a la observada en la

fraccion nitrica o en el total del suelo.

En la escasa bibliografia encontrada sobre la distribucién en las distintas fracciones
del suelo del N recuperado del fertilizante, los valores varian considerablemente en
funcidén de las condiciones de cada ensayo (cultivo, tipo de suelo, sistema de riego,
dosis de N aportada y distribucién de ésta). Recous et al. (1988) recuperaron un
17% y un 1% del **N aplicado en la fraccién orgdnica y mineral, respectivamente, en
trigo en un suelo con un contenido en materia organica del 2%. Bengtsson y
Bergwall (2000) obtuvieron porcentajes de inmovilizacidn organica muy elevados en
un suelo forestal con una relacion C/N muy alta. De modo que entre el 64-97% del N
aplicado como **NOs” y ®*NH,* fue inmovilizado en forma organica. Esto indica que la
relacion C/N influye de manera decisiva en el destino del N aplicado.

Como consecuencia de la especial incidencia de las condiciones del ensayo en los
porcentajes de N recuperados en las fracciones del suelo, los resultados encontrados
en la bibliografia del efecto de la distribucién estacional sobre esta variable, no son
consistentes. Quifiones (2002) compar6 los porcentajes de N retenidos en las
distintas fracciones del suelo al aplicar nitrato potasico marcado a Navelinos adultos
cultivados en un suelo franco arcillo arenoso, con un 0,6% de materia organica
oxidable, siguiendo dos distribuciones estacionales. En este ensayo, los porcentajes
de N retenidos en la fraccion organica (11,4 y 11,7%) y nitrica (1,2-1,5%) fueron
similares a la distribucion en la que los maximos aportes se realizaron en mayo, junio
y julio que al realizarla mas retrasada julio, agosto y septiembre. Por otro lado,
Martinez (2003) obtuvo porcentajes significativamente mayores de N del fertilizante
retenidos en la fraccidn nitrica y organica, al realizar una aplicacion de nitrato
potdsico marcado en verano (24 julio) que en primavera (26 marzo), a un suelo
franco con un 1,2% de materia organica, en cambio, no observé diferencias en el N

retenido en la fraccion amoniacal.
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4.2 ENSAYO DE TRANSLOCACION

En el presente apartado se muestra la respuesta en la translocacién hacia los
6rganos jovenes del '*N acumulado en las reservas de las plantas en el ciclo anterior,
en funcidn de la distinta distribucion estacional (curvas A, By C) de una misma dosis
de N.

4.2.1 PLANTA: ESTADO DE CARGA

En las tablas 22 y 23 se presentan los resultados correspondientes a los arboles
extraidos en el periodo de latencia (noviembre) del afio 2005. El objeto de esta
extraccion fue determinar la acumulacién y distribucién en la planta del *N aplicado
durante ese ciclo, que constituyo las reservas de la planta (estado de carga), para
cuantificar posteriormente en el ciclo siguiente (afio 2006), mediante extracciones

sucesivas, su movilizacion durante el desarrollo de los nuevos tejidos.

Los arboles del ensayo de reservas, partieron de una biomasa en torno a los 780 g
(Tabla 22), repartida casi por igual entre parte aérea (55%) y sistema radical (45%).
En esta extraccion no se diferencid entre las hojas y ramas de las distintas
brotaciones, pues todas en conjunto constituyeron, junto con el tronco y el sistema

radical, los érganos de reserva para el siguiente ciclo.

Tabla 22. Biomasa, concentracion y contenido de N y su distribucion relativa en las plantas
pertenecientes al estado de carga del ensayo de translocacion.

Biomasa N N Distribucion N
(9) (%) (mg) (%)

Total hojas 142,6+22,17 3,10+0,34 4.413+220 29,3%1,9
Total ramas 139,4+12,9 1,41+0,08 1.962+200 13,0£1,5
Tronco 151,0+13,6 1,03+0,11 1.557+307 10,3+1,7
Parte aérea 433,0£26,3 1,83+0,08 7.932+256 52,6%+1,3
Raiz gruesa 234,8+28,5 1,51+0,16 3.547+126 23,5+1,6
Raiz fibrosa 113,3+12,4 3,16%0,26 3.585+501 23,9+2,7
Sistema radical 348,1+23,5 2,05+0,24 7.132+378 47,4+1,3
TOTAL PLANTA 781,1+38,9 1,93+0,14 15.064+518 100,0

2: Cada valor es la media de tres arboles * desviacién estandar.

El conjunto de hojas y la raiz fina presentaron la mayor concentracién de N
(aproximadamente 3%), en comparacion con los drganos lefiosos (ramas, tronco y
raiz gruesa) que presentaron valores del 1,0 al 1,5%. Consecuencia de estas
concentraciones y de la tendencia observada en la biomasa, el N presente en las
plantas se acumuld principalmente en las hojas y en el sistema radical. El total de la
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planta presenté un contenido en N de unos 15 g por planta repartidos en partes casi

iguales entre la parte aérea y el sistema radical (Tabla 22).

El total de la planta presenté un enriquecimiento en '*N promedio ponderado del
3,55%, siendo los enriquecimientos de todos los 6rganos similares. De modo que el
enriquecimiento de la parte aérea y del sistema radical fue similar, observandose una
disminucion de valores desde las hojas hasta el tronco y un incremento desde éste
hasta la raiz fina. Cabe destacar que el enriquecimiento de partida conseguido en el
total de la planta se encontré en el intervalo 1-10% atomos en exceso, propuesto por
Barraclough (1995), segun el cual, permitiria asumir que no se produjo
discriminacion isotdpica en las transformaciones bioldgicas, al distar suficientemente

de la abundancia natural.

Tabla 23. Enriquecimiento, contenido y distribucién relativa del *°N, N absorbido del fertilizante
(Nadf) y eficiencia de uso del N (EUN), en el estado de carga del ensayo de translocacién.

5N 5N 15N distribucién Nadf EUN

(% exceso) (mg) (%) (mg) (%)
Total hojas 3,90+0,10% 172+12 32,2+£2.3 3.444+13 19,1+1.4
Total ramas 3,64+0,02 71+7 13,4+1,8 1.430+8 7,9+0,8
Tronco 2,87+0,14 45+11 8,4+1,7 895+12 5,0£1,2
Parte aérea 3,64+0,07 288+13 53,9+1,7 5.769+14 32,0£1,5
Raiz gruesa 3,20+0,19 113+6 21,2+1,2 2.269+6 12,6+0,7
Raiz fibrosa 3,72+£0,01 133+19 24,9+2,8 2.665+21 14,8+2,1
Sistema radical 3,46+0,10 247+18 46,1+1,7 4.934+19 27,4+2,0
TOTAL PLANTA 3,55+0,08 535+27 100,0 0.703+29 59,5+3,0

2: Cada valor es la media de tres arboles * desviacién estandar.

La distribucion relativa del N (Tabla 22) y el **N (Tabla 23) en el total de la planta fue
practicamente coincidente, tal y como cabria esperar, de acuerdo con Legaz et al.
(1981), después de un largo periodo de marcado. Esto se debe a que el
enriquecimiento tras un marcado corto, viene influenciado en cambio por Ia
capacidad sumidero de los distintos drganos, por lo que el enriquecimiento de los

distintos 6rganos es claramente diferencial.

De los 535 mg N absorbidos por las plantas después de todo un afio de marcado
(2005), un 32, 25 y 21% se acumulé en las hojas, raiz fina y gruesa,
respectivamente. Del total de 18 g de N aportados con el fertilizante durante 2005,
las plantas absorbieron 10,7 g de N, lo que supuso una eficiencia de uso del
nitrégeno del 59,4%. Esta eficiencia es ligeramente superior a las obtenidas durante
el afio 2006 en el ensayo de absorcidon, al ser la dosis de N aportada

considerablemente inferior a la aportada en el Gltimo afio (25 g N-planta™).
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4.2.2 PLANTA: A LO LARGO DEL CICLO VEGETATIVO

En los siguientes apartados se presentan los parametros estudiados en el ensayo de

translocacién, mediante las extracciones realizadas a lo largo del segundo afio.

La respuesta en la evolucidn de la biomasa, concentracién de N y contenido en N de
los arboles de este ensayo es, como cabria esperar, practicamente idéntica a la
observada en el ensayo de absorcidén, ya que ambos ensayos Unicamente difieren en
la aplicacién de fertilizante marcado o no marcado (Tabla 9). Es por ello, que el
analisis de estas variables se realizard brevemente, al haber sido abordado con

mayor detalle y con su correspondiente discusion, en los apartados 4.1.1.1 a 4.1.1.3.

4.2.2.1 Biomasa y su distribucion relativa

En la tabla 24 y la figura 22 se presentan los valores promedio de la biomasa (g) de
los arboles, asi como el peso de cada uno de los érganos en los que éstos se
fraccionaron en el momento de la extraccion. Las plantas tratadas se extrajeron, al
igual que en el ensayo de absorcidn, en distintos momentos fenoldgicos: floracion
(principio de mayo), cuajado (principio de junio), final de caida fisiolégica (principio
de julio) y madurez del fruto (final de enero). La determinacién de la biomasa total
de la planta constituye un dato de gran relevancia, ya que permite cuantificar el
contenido en **N procedente del acumulado en el ciclo anterior (estado de carga), asi
como la movilizacion de éste a los distintos 6rganos en desarrollo en los momentos

de mayor demanda.

A medida que transcurrié el ciclo, el peso total de los arboles incrementd, como
consecuencia de la biomasa asociada al desarrollo de estructuras reproductivas y
nuevas brotaciones. La distinta distribucion estacional del abonado no afecté a la
biomasa de los arboles en ninguno de los estados fenoldgicos estudiados.

En la extraccidn inicial, realizada en la floracién, los arboles presentaron un peso
seco promedio de 846 g para las tres distribuciones (Tabla 24), similar al observado
en los arboles del ensayo de absorcidon (835 g, Tabla 10). La biomasa acumulada en
los érganos viejos (hojas, ramas y tronco) representd un 46% del total de la planta,
mientras que la acumulada en los dérganos jovenes tan soélo supuso un 12%,

independientemente de la distribucion aplicada (Tabla 25).
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Tabla 24. Biomasa (g) de los distintos 6érganos y total de la planta correspondientes a las
distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)? en los principales momentos fenoldgicos en el
ensayo de translocacién.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B (o} ANOVAY A B (o} ANOVA
Fruto 14,0 17.6 12,6 NS (0.132)
Cadliz + pedlnculo 1,5 2,3 1,4 NS (0,130)
Total flor/fruto 48,1%pY 57,3a 52,9ab * (0,024) 15,5 19,9 14,0 NS (0,165)
Hojas primavera 41,5 38,8 32,4 NS (0,170) 46,8 50,4 44,4 NS (0,470)
Ramas primavera 14,2 13,1 12,2 NS (0,780) 15,7 17,0 19,0 NS (0,518)
Hojas viejas 121,6 116,0 118,8 NS (0,811) 134,6 118,6 120,1 NS (0,117)
Ramas viejas c/hY 61,8 66,4 62,7 NS (0,575) 82,1a 62,5b 67,4ab * (0,051)
Ramas viejas s/h" 84,8 69,2 76,5 NS (0,304) 88,4 82,9 92,0 NS (0,544)
Ramas viejas 146,6 135,6 139,2 NS (0,458) 170,5a 145,4b 159,4ab * (0,052)
Tronco 133,5 135,8 127,1 NS (0,885) 138,4 124,0 132,5 NS (0,720)
Raiz fibrosa 123,1a 106,7ab 96,2b * (0,044) 139,9a 129,9a 96,6b ** (0,009)
Raiz gruesa 235,6 237,3 253,6 NS (0,646) 247,6 237,5 241,2 NS (0,612)
PLANTA 864,2 840,6 832,4 NS (0,765) 909,0a 842,6b 827,2b * (0,053)
Joven caido® 58,5 54,6 45,7 NS (0,518) 134,4a 111,0b 121,2ab * (0,035)
Hojas viejas caidas 6,8b 6,2b 14,1a  *** (0,001) 11,5c¢c 23,8a 14,9b  *** (0,001)
TOTAL PLANTA 929,5 901,4 892,2 NS (0,117)  1.054,9 977,4 963,3 NS (0,204)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA
Fruto 35.7a 32.8ab 21.3b *(0,045) 324,1a 492.4a 300.2b * (0,049)
Céliz + pedunculo 0,8a 0,7a 0,4b  *** (0,001) 1,0b 1,6a 0,9b  *** (0,001)
Total fruto 36,5a 33,5ab 21,7b * (0,045) 325,1a 494,0a 301,1b * (0,045)
Hojas otofio 18,7 7,3 11,9 NS (0,200)
Hojas verano 34,9b 60,2a 65,3a ** (0,009) 175,9a 134,2b 153,5ab * (0,051)
Hojas primavera 44,8 50,4 41,9 NS (0,471) 78,5 81,8 100,3 NS (0,221)
Hojas jovenes 79,7b 110,6a 107,2a ** (0,009) 273,1a 223,3b 265,7a * (0,021)
Ramas otofio 6,0a 1,9b 2,5b ** (0,014)
Ramas verano 5,7 7,5 7,7 NS (0,639) 39,9a 20,2b 36,1ab * (0,041)
Ramas primavera 19,8 19,9 20,2 NS (0,996) 34,8b 34,0b 51,4a * (0,053)
Ramas jévenes 25,5 27,4 27,9 NS (0,818) 80,7a 56,1b 90,0a ** (0,014)
Hojas viejas 124,1ab 116,2b 144,2a * (0,044) 135,4 114,2 125,4 NS (0,540)
Ramas viejas c/h 78,1ab 66,0b 86,5a * (0,051) 127,5 119,1 128,1 NS (0,784)
Ramas viejas s/h 112,2 100,3 100,9 NS (0,697) 183,8a 149,9b 174,6a ** (0,011)
Ramas viejas 190,4 166,3 187,4 NS (0,288) 311,3a  269,0b 302,7ab * (0,054)
Tronco 136,5 131,2 125,6 NS (0,702) 164,8 156,4 164,5 NS (0,689)
Raiz fibrosa 137,1ab 121,8b 145,5a * (0,049) 217,2 216,6 219,6 NS (0,979)
Raiz gruesa 240,5b 263,3a 266,7a ** (0,002) 486,0 442,1 483,4 NS (0,544)
PLANTA 970,2 970,3 1.026,1 NS (0,145) 1.993,6 1.971,7 1.952,4 NS (0,924)
Joven caido 180,4a 147,8b 132,5b ** (0,010) 181,3a 147,9b 139,7b ** (0,008)
Hojas viejas caidas 9,9b 9,6b 19,0a ** (0,012) 11,1b 15,3b 22,8a ** (0,012)

TOTAL PLANTA 1.160,5a 1.127,7ab 1.177,6b *(0,053) 2.186,0a 2.134,9b 2.114,9b *(0,031)

Z: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. Y: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. *: Cada
valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun
el test LSD-Fisher. V: Ramas del ciclo anterior con hojas. Y: Ramas del ciclo anterior sin hojas. ': Incluye botén
floral, pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Figura 22. Biomasa del conjunto de érganos jovenes?, viejos', parte aérea y sistema radical de los
arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de translocacién. Distribuciones estacionales A,
B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el
75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: Organos jévenes en extraccién en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras distintas en cada
extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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Al igual que sucedié en el ensayo de absorcidn, en el mes transcurrido desde la floracion
hasta la extraccidon realizada en el cuajado de los frutos, el peso seco del total de los
arboles apenas incrementd, como consecuencia de la abscision de estructuras
reproductivas (pétalos, frutos abortados y recién cuajados). Al final de la caida fisioldgica,
los arboles incrementaron considerablemente su biomasa (15% en promedio) respecto al
periodo anterior, como consecuencia del crecimiento de los frutos cuajados y desarrollo de

la brotacién de verano.

En los 6 meses transcurridos desde el final de caida fisiolégica hasta el momento de
madurez del fruto, los arboles duplicaron su biomasa, como consecuencia del crecimiento
final de los frutos y el desarrollo completo de las brotaciones de verano y otofio. Los
arboles presentaron un peso seco en torno a 1,9 kg al final del ciclo (Tabla 24), lo que
supuso un incremento en su biomasa de 2,3 veces desde la floracién hasta la madurez del
fruto. La proporcidn relativa de los 6rganos jovenes respecto al total de la biomasa se
duplicé con respecto al estadio anterior, mientras que los dérganos viejos, por tanto,
redujeron considerablemente su proporcion sobre el total del arbol. Los frutos supusieron
la principal contribucién a la biomasa de la parte aérea (15,4-25,1%; Tabla 25); sin
embargo, tal y como sucedidé en el ensayo de absorcion, no se observd una respuesta
consistente de la produccion a la distribucion estacional diferencial del abonado. Cabe
destacar que al final del ciclo, una vez desarrolladas todas las brotaciones, fueron las hojas
de la brotacion de verano las que mayor proporcidn representaron en el conjunto de hojas,

seguidas de las viejas, las de primavera y, por Ultimo, las de la brotacion de otofio.

La distribucion relativa de la biomasa entre los érganos jovenes mostré ciertas diferencias
respecto al ensayo de absorcién, como consecuencia de la variabilidad en la produccién de
los arboles y del efecto competitivo de los frutos con respecto al resto de drganos. Lea-Cox
et al. (2001) también observaron diferencias en la distribucion relativa de la biomasa en

funcion de la produccion en pomelos Redblush (Citrus paradisi Macf.) de 4 afios.

El sistema radical apenas mostrd variaciones en su biomasa hasta el final de caida
fisiolégica (Figura 22), posteriormente incrementd, duplicandose en la Ultima extraccion
realizada. A lo largo de todo el ciclo, las dos fracciones del sistema radical, raiz gruesa y
fina, mantuvieron proporciones similares, acumulandose mayor biomasa en la gruesa que
en la fina. Cabe mencionar que la biomasa del sistema radical de los arboles de la
distribucion C fue significativamente superior a los de la distribucion A; en el ensayo
paralelo de absorcidn, si bien la tendencia fue similar, ésta no fue significativa desde el

punto de vista estadistico.
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Tabla 25. Distribucién relativa de la biomasa’? entre los distintos érganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO)

CUAJADO (JUNIO)

()rgano/PIanta A B (o} ANOVA* A B (o} ANOVA
Fruto 1.5 2,1 1.5 NS (0.101)
Caliz + peddnculo 0,2 0,3 0,2 NS (0,087)
Total flor/fruto 5,6"b 6,8a 6,4ab * (0,047) 1,7b 2,4a 1,7ab * (0,046)
Hojas primavera 4,8 4,6 3,8 NS (0,365) 5,2 6,0 5,4 NS (0,454)
Ramas primavera 1,6 1,6 1,5 NS (0,895) 1,7 2,0 2,3 NS (0,283)
érganos jovenes 12,0 13,0 11,7 NS (0,525) 8,6 10,4 9,4 NS (0,258)
Hojas viejas 14,1 13,8 14,3 NS (0,828) 14,8 14,1 14,5 NS (0,483)
Ramas viejas c/hY 7,2 7,9 7,5 NS (0,596) 9,0a 7,4b 8,1ab * (0,042)
Ramas viejas s/hY 9,8 8,2 9,2 NS (0,327) 9,7 9,8 11,1 NS (0,407)
Ramas viejas 17,0 16,1 16,7 NS (0,775) 18,8 17,2 19,2 NS (0,143)
Tronco 15,4 16,2 15,2 NS (0,829) 15,2 14,7 16,0 NS (0,818)
Organos viejos 46,5 46,1 46,2 NS (0,818) 48,8 46,0 49,7 NS (0,146)
Parte aérea 58,5 59,1 57,9 NS (0,539) 57,4 56,4 59,1 NS (0,123)
Raiz fibrosa 14,2a 12,7b 11,6b ** (0,007) 15,4a 15,4a 11,7b  **(0,014)
Raiz gruesa 27,3b  28,2a 30,5a * (0,045) 27,2 28,2 29,2 NS (0,176)
Sistema radical 41,5 40,9 42,1 NS (0,539) 42,6 43,6 40,9 NS (0,123)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

()rgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA
Fruto 3.7a 3.4a 2,1b * (0,045) 16,3b 25,0a 15,4b * (0,036)
Caliz + peddnculo 0,1a 0,1a <0,1b  *** (0,001) <0,1b 0,1a <0,1b  ** (0,002)
Total fruto 3,8a 3,5a 2,1b *(0,044) 16,3b 25,1a 15,4b *(0,035)
Hojas otofio 0,9 0,4 0,6 NS (0,249)
Hojas verano 3,6b 6,2a 6,4a ** (0,013) 8,8 6,8 7,9 NS (0,141)
Hojas primavera 4,6 5,2 4,1 NS (0,228) 3,9 4,2 51 NS (0,193)
Hojas jovenes 8,2b 11,4a 10,5a ** (0,003) 13,7 11,4 13,6 NS (0,129)
Ramas otofio 0,3a 0,1b 0,1b * (0,025)
Ramas verano 0,6 0,8 0,7 NS (0,726) 2,0a 1,0b 1,8ab * (0,045)
Ramas primavera 2,0 2,0 2,0 NS (0,972) 1,7a 1,7b 2,7a * (0,049)
Ramas jovenes 2,6 2,8 2,7 NS (0,86) 4,0a 2,8b 4,6a * (0,035)
érganos jovenes 14,6b 17,7a 15,3b ** (0,011) 34,0 39,3 33,6 NS (0,106)
Hojas viejas 12,8 12,0 14,1 NS (0,189) 6,8 5,8 6,4 NS (0,485)
Ramas viejas c/h 8,1a 6,8b 8,4a * (0,048) 6,4 6,0 6,6 NS (0,579)
Ramas viejas s/h 11,5 10,3 9,8 NS (0,466) 9,2a 7,6b 8,9a ** (0,014)
Ramas viejas 19,6 17,1 18,2 NS (0,148) 15,6a 13,6b 15,5a  ** (0,004)
Tronco 14,1 13,5 12,2 NS (0,324) 8,3 7,9 8,4 NS (0,342)
Organos viejos 46,5a 42,6b 44,5ab * (0,030) 30,7 27,3 30,4 NS (0,121)
Parte aérea 61,1 60,3 59,8 NS (0,615) 64,7 66,6 64,0 NS (0,566)
Raiz fibrosa 14,1 12,6 14,2 NS (0,234) 10,9 11,0 11,2 NS (0,892)
Raiz gruesa 24,8b 27,1a 26,0ab * (0,016) 24,4 22,4 24,8 NS (0,487)
Sistema radical 38,9 39,7 40,2 NS (0,615) 35,3 33,4 36,0 NS (0,566)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z: Distribucién relativa (%) = peso seco érgano (g) x 100 / peso seco arbol (g) : Distribuciones estacionales A,
By C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50
y 25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001
(***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. W: Cada valor es la media de
3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-
Fisher. U: Ramas del ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas.
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La proporcion relativa de la biomasa de la parte aérea y del sistema radical respecto al
total de la planta, se mantuvo a lo largo del ciclo en torno al 60% y 40%,
respectivamente, al igual que sucedid en el ensayo de absorcidn; incrementando
ligeramente la proporcion de la parte aérea en maduracién debido al peso seco de la
cosecha (Tabla 25).

Distribuciones similares en la biomasa han sido obtenidas por otros autores (Kubota et al.,
1974b; Legaz et al., 1981; Legaz y Primo-Millo, 1988a; Martinez et al., 2002; Quifiones,
2002; Alva et al., 2003; Menino et al., 2007), tal y como se ha discutido en el apartado
4.1.1.1.

4.2.2.2 Concentracion de N

En la tabla 26 y la figura 23 se presentan, en los momentos fenoldgicos estudiados, los
valores promedio de la concentracion de nitrégeno de los distintos érganos, expresados en
porcentaje sobre el peso seco, asi como el valor de la media ponderada para grupos de

organos y el total de la planta.

De acuerdo con lo expuesto en el ensayo de absorcién, los valores mas elevados de
concentracion de N se presentaron en las hojas jovenes de las distintas brotaciones
(primavera, verano y otofio) en los primeros estadios de su desarrollo. En la parte aérea
(Figura 23), los valores de concentracién de N mas bajos correspondieron a los érganos
lefiosos, con valores del 0,70 al 0,86% para el tronco y del 0,93 al 1,12% en las ramas
viejas, que apenas variaron a lo largo del ciclo (Tabla 26). En el sistema radical, las raices
finas presentaron una concentracidon superior a las gruesas durante todo el ciclo. Es
importante destacar la reduccion, desde el cuajado del fruto (junio), en la concentracion
de N en las hojas de primavera. Esta reduccion en post-floracién, observada a su vez por
otros autores (Legaz et al., 1982; Mooney y Richardson, 1994), sugiere la exportacién de
N por parte de las hojas de primavera en este periodo hacia los frutos y la brotacion de
verano en desarrollo. En la extraccion realizada en madurez del fruto, las concentraciones
de nitrogeno en todos los 6rganos disminuyeron, de manera mas acentuada en los
drganos jovenes, como consecuencia del efecto de dilucidon asociado al incremento de

biomasa de éstos, sobre todo, en los frutos.
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Tabla 26. Concentracion de N total (%) en los distintos drganos de las plantas correspondientes a
las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)? en los principales momentos fenoldgicos
en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO)

CUAJADO (JUNIO)

6rgano/PIanta A B C ANOVAY A B (o} ANOVA

Fruto 1,93b 2,10a 2,20a ** (0,014)
Cadliz + pedlnculo 1,64b 1,85a 1,91a ** (0,007)
Total flor/fruto 2,40%p"  2,48b 2,68a * (0,040) 1,90b 2,07a 2,17a ** (0,014)
Hojas primavera 3,21 3,31 3,51 NS (0,294) 3,22b 3,47a 3,64a ** (0,014)
Ramas primavera 2,47 2,41 2,39 NS (0,909) 2,39 2,47 2,54 NS (0,616)
Hojas viejas 2,42b 2,38b 2,54a ** (0,006) 2,45b 2,52ab  2,67a * (0,044)
Ramas viejas c¢/h" 1,36 1,32 1,40 NS (0,704) 1,32 1,42 1,38 NS (0,394)
Ramas viejas s/hY 0,75 0,70 0,71 NS (0,472) 0,73b 0,79ab 0,93a * (0,052)
Ramas viejas' 1,01 1,01 1,02 NS (0,984) 1,01 1,06 1,12 NS (0,202)
Tronco 0,74 0,70 0,74 NS (0,405) 0,74 0,77 0,75 NS (0,766)
Raiz fibrosa 2,65b 2,83ab 2,95a * (0,052) 2,53b 2,81ab  3,01a * (0,033)
Raiz gruesa 1,38 1,38 1,38 NS (0,970) 1,28 1,24 1,34 NS (0,351)
PLANTA' 1,71 1,71 1,75 NS (0,710) 1,64b 1,74a 1,76a * (0,053)
Joven caido® 3,82 3,50 3,71 NS (0,404) 3,19 3,11 3,10 NS (0,758)
Hojas viejas caidas 2,36 2,27 2,28 NS (0,456) 2,20 2,33 2,15 NS (0,552)
TOTAL PLANTA' 1,85 1,82 1,86 NS (0,954) 1,85 1,91 1,93 NS (0,687)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO)

MADUREZ FRUTO (ENERO)

Organo/Planta A B C ANOVA A B C ANOVA

Fruto 1,82b 1,92b 2,16a ** (0,003) 0.94a 0.82ab  0.77b * (0,043)
Céliz + pedunculo 1,74 1,78 1,89 NS (0,076) 1,42 1,33 1,30 NS (0,416)
Total fruto 1,82b 1,92b 2,16a ** (0,002) 0,95a 0,82ab 0,77b * (0,044)
Hojas otofio 2,13 2,07 1,94 NS (0,175)
Hojas verano 2,73 2,74 2,81 NS (0,651) 2,48 2,41 2,27 NS (0,226)
Hojas primavera 3,10 3,19 3,21 NS (0,507) 2,45 2,49 2,46 NS (0,743)
Hojas jévenes™ 2,94 2,95 2,96 NS (0,947) 2,45 2,43 2,33 NS (0,372)
Ramas otofio 1,30 1,28 1,24 NS (0,344)
Ramas verano 1,49 1,48 1,50 NS (0,907) 1,39 1,33 1,28 NS (0,130)
Ramas primavera 2,08b 2,31a 2,10b ** (0,013) 1,65 1,60 1,51 NS (0,250)
Ramas jévenes’ 1,95 2,08 1,93 NS (0,222) 1,49a 1,49a 1,41b * (0,053)
Hojas viejas 2,35b 2,54a 2,55a ** (0,014) 2,13 2,16 2,10 NS (0,571)
Ramas viejas c/h 1,19b 1,35a 1,39a * (0,021) 1,21a 1,16a 0,90b ** (0,006)
Ramas viejas s/h 0,74 0,75 0,81 NS (0,266) 0,84a 0,75ab 0,65b * (0,032)
Ramas viejas" 0,93b 0,99ab 1,08a * (0,052) 0,99a 0,93a 0,76b ** (0,003)
Tronco 0,82 0,83 0,86 NS (0,143) 0,84a 0,81ab 0,70b * (0,045)
Raiz fibrosa 2,44b 2,77a 2,83a *** (<0,001) 2,18 2,04 2,00 NS (0,194)
Raiz gruesa 1,27 1,29 1,31 NS (0,518) 0,89a 0,78ab  0,73b * (0,051)
PLANTA' 1,62b 1,74a 1,81a **(0,012) 1,37a 1,24b 1,22b ** (0,005)
Joven caido 2,94 3,02 2,98 NS (0,551) 2,81 2,89 2,78 NS (0,472)
Hojas viejas caidas 2,11 2,27 2,17 NS (0,707) 2,15 2,24 2,21 NS (0,964)
TOTAL PLANTA' 1,83b 1,92ab 1,95a * (0,035) 1,50a 1,36b 1,33b ** (0,004)

Z: Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. Y: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. *: Cada
valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun
el test LSD-Fisher. V: Ramas del ciclo anterior con hojas. Y: Ramas del ciclo anterior sin hojas. T: Concentracién
media ponderada. °: Incluye botén floral, pétalos, calices y frutos abortados caidos.
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Organos jovenes (%N)

Organos viejos (%N)

Parte aérea (%N)
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Figura 23. Concentracién ponderada de N en el conjunto de érganos jovenes?, viejos’, parte aérea y
sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de translocacién.
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: Organos jévenes en extraccién en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacién de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras
distintas en una misma extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher.
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Desde la floracion hasta el final de la caida fisioldgica, los aportes diferenciales de N
asociados a la distribucion estacional de la dosis de N, originaron concentraciones
crecientes de este elemento en los 6rganos jovenes de las tres distribuciones (Figura 23).
Concretamente, los arboles de la distribucién C presentaron mayores concentraciones de N
que los de A en sus o6rganos jovenes; mientras que la distribucion B conllevo
concentraciones intermedias. Las hojas viejas de los arboles de las tres distribuciones
presentaron concentraciones crecientes de N en este mismo sentido desde la extraccion
realizada en floracidon (Tabla 26). Las diferencias entre las distribuciones se hicieron
también significativas para el conjunto de érganos viejos y el sistema radical (Figura 23),
en la extraccidon realizada al final de caida la fisioldgica. Una respuesta similar en la
concentracion de N de los distintos érganos ante la aplicacion de dosis diferenciales de N,

fue obtenida por Legaz et al. (1981).

En el momento de madurez del fruto, a igualdad de dosis de N aportada en todas las
distribuciones, se observé sin embargo, un patrén opuesto al presentado en los anteriores
periodos. Este cambio en la tendencia es reflejo de la inversién en la pauta de abonado
realizada en el periodo entre final de caida fisioldgica y madurez del fruto. Asi, mientras
que en el periodo hasta final de caida fisioldgica los arboles recibieron el 25, 50 y 75% de
la dosis en el ultimo periodo, el aporte fue del 75, 50 y 25% restante, con las
distribuciones A, B y C, respectivamente. Por tanto, al final del ciclo, los arboles de la
distribucion A presentaron valores significativamente mayores tanto en el conjunto de
organos jovenes, como en los viejos y sistema radical (Figura 23). Los valores consultados
en la bibliografia confirmarian estos resultados (Kubota et al., 1974b; Okada et al., 1992;
Morgan et al., 2009)

4.2.2.3 Contenido de N y su distribucion relativa

En la tabla 27 y la figura 24 se muestran los valores de contenido en N total (mg) de cada
drgano, asi como del conjunto de la planta.

De forma general, a lo largo del ciclo los &rboles incrementaron su contenido en N debido
al aporte acumulado de N y al desarrollo de nuevos tejidos. Unicamente se aprecié un
descenso en el contenido de N en los drganos jovenes en la extraccion realizada en
cuajado del fruto, como consecuencia de la abscision de estructuras reproductivas, y en
las hojas viejas al final del ciclo, como consecuencia de los procesos de senescencia. El
resto de 6rganos, con independencia de la distribucién de N, incrementé su contenido neto
en N desde el inicio al final del ciclo.
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Tabla 27. Contenido de N total® en los distintos 6rganos y en el total de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)

Organo/Planta A B C ANOVAX A B C ANOVA

Fruto 271 369 278 NS (0.153)
Cadliz + pedlnculo 25 43 27 NS (0,094)
Total flor/fruto 1.156"bY 1.418a 1.415a * (0,026) 296 412 305 NS (0,112)
Hojas primavera 1.332 1.284 1.136 NS (0,458) 1.510 1.746 1.615 NS (0,270)
Ramas primavera 350 315 291 NS (0,598) 376 418 482 NS (0,370)
Hojas viejas 2.945 2.758 3.021 NS (0,508) 3.294 2.995 3.201 NS (0,421)
Ramas viejas ¢/hY 838 878 878 NS (0,856) 1.081a 886b 928b * (0,028)
Ramas viejas s/h" 637 485 543 NS (0,180) 649b 654b 854a ** (0,010)
Ramas viejas 1.475 1.363 1.421 NS (0,462) 1.730a 1.540b 1.782a * (0,053)
Tronco 988 953 938 NS (0,885) 1.024 960 996 NS (0,862)
Raiz fibrosa 3.262a 3.015a 2.835b * (0,036) 3.539a 3.656a 2.911b * (0,039)
Raiz gruesa 3.252 3.284 3.499 NS (0,612) 3.171 2.955 3.238 NS (0,132)
PLANTA 14.760 14.390 14.556 NS (0,747)  14.940 14.682 14.530 NS (0,452)
Joven caido® 2.238 1.912 1.695 NS (0,552) 4.291a 3.455b  3.751ab * (0,038)
Hojas viejas caidas 160b 141b 321a *** (0,001) 254b 556a 321b  *** (<0,001)
TOTAL PLANTA 17.158 16.443 16.572 NS (0,252)  19.485 18.693 18.602 NS (0,512

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B C ANOVA

Fruto 649 629 461 NS (0.242) 3.059ab 4.030a 2.307b * (0,043)
Céliz + pedlnculo 13a 13a 8b *** (0,001) 14b 2la 12b ** (0,012)
Total fruto 662 642 469 NS (0,230) 3.073ab 4.051a 2.319b * (0,042)
Hojas otofio 398 151 231 NS (0,164)
Hojas verano 954b 1.651a 1.833a  ** (0,006) 4.358a 3.234b  3.480b *(0,022)
Hojas primavera 1.387 1.607 1.345 NS (0,561) 1.925 2.040 2.467 NS (0,180)
Hojas jovenes 2.341b 3.258a 3.178a  ** (0,012) 6.681a 5.425b 6.178ab ** (0,014)
Ramas otofio 77 a 24b 31b ** (0,014)
Ramas verano 85 111 115 NS (0,701) 555a 268b 462ab * (0,052)
Ramas primavera 412 460 423 NS (0,881) 574 543 774 NS (0,145)
Ramas jévenes 497 571 538 NS (0,733) 1206a 835b 1.267a * (0,048)
Hojas viejas 2.917b 2.950b 3.683a * (0,029) 2.890 2.462 2.637 NS (0,602)
Ramas viejas c/h 928a 890b 1.201a * (0,046) 1.543 1.383 1.152 NS (0,230)
Ramas viejas s/h 836 752 816 NS (0,715) 1.541a 1.118b 1.139b * (0,025)
Ramas viejas 1.764a 1.642b  2.017a * (0,046) 3.084a 2.501b  2.291b * (0,027)
Tronco 1.113 1.084 1.076 NS (0,927) 1.382 1.265 1.150 NS (0,166)
Raiz fibrosa 3.349b 3.370b  4.110a * (0,026) 4.730 4.417 4.388 NS (0,550)
Raiz gruesa 3.062b 3.407a  3.507a *** (0,001) 4.321a 3.453b  3.521b ** (0,012)
PLANTA 15.705b 16.924b 18.578a ** (0,005) 27.367a 24.409b 23.751b * (0,028)
Joven caido 5.303a 4.471b  3.949b  ** (0,014) 5.096a 4.280ab 3.890b *(0,022)
Hojas viejas caidas 210b 217b 414a  ** (0,002) 239b 344b 502a ** (0,006)

TOTAL PLANTA 21.218b  21.612a 22.941a *(0,036) 3.2702a 29.033b 28.143b **(0,010)

Z: Contenido en N (mg) = concentracién N érgano (%) x peso seco érgano (mg) Y: Distribuciones estacionales A, B
y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no
significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. V: Cada valor es la media de 3 arboles. V:
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segun el test LSD-Fisher. Y: Ramas del

ciclo anterior con hojas. : Ramas del ciclo anterior sin hojas. °: Incluye botén floral, pétalos, calices y frutos
abortados caidos.
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Al igual que en el ensayo de absorcion, la distribucidon estacional no afectd al total de N
acumulado por las plantas durante las extracciones realizadas en la floracién y cuajado.
Sin embargo, al final de caida fisioldgica, el aporte diferencial acumulado de N, asociado a
las curvas de distribucion estacional (6,25; 12,50 y 18,75 g N-arbol! con A, B y C,
respectivamente), se tradujo en cantidades de N crecientes en las plantas. En concreto,
los arboles de la distribucion C mostraron un contenido en N significativamente superior al
resto, como consecuencia de la mayor acumulacion de este elemento en hojas de la

brotacion de verano, hojas y ramas viejas y sistema radical (Tabla 27).

Completado el aporte de fertilizante con las tres distribuciones, en la extraccion realizada
en madurez del fruto, se observé que la distribucion estacional afecté significativamente al
total de N acumulado por las plantas. Asi, el aporte retrasado del grueso de la dosis de N
(75%), desde el final de caida fisiolégica hasta el final de octubre, asociado a la
distribucion A, supuso una acumulacion de N un 12 y 15% superior en el total de la planta
que con las distribuciones B y C, respectivamente. Concretamente, el conjunto de hojas y
ramas jovenes, ramas viejas y sistema radical de los arboles de la distribucion A,
acumularon significativamente mas N que con el resto de distribuciones (Tabla 27). La
bibliografia recoge respuestas similares asociadas al aporte retrasado del grueso de la
dosis de N (Kubota et al., 1974b; Quifiones, 2002).

Es importante destacar que las hojas viejas fueron el Unico drgano que disminuyd su
contenido en N entre el final de caida fisioldgica y madurez. Este decremento, al no verse
acompafado por un descenso en la biomasa (Tabla 24), indicaria una cesion de N por
parte de las hojas viejas, hacia los nuevos érganos en desarrollo. Este comportamiento se
confirmé con los valores de exportacién de ‘°N (Tabla 36).

Por otro lado, cabe mencionar la variabilidad observada en el N acumulado en las hojas de
otoflo como consecuencia, al igual que sucedidé en el ensayo de absorcion, de la notable
diferencia en la biomasa de dicha brotacién en los arboles de los tratamientos A, By C
(Tabla 24). Tal y como se justifico en ese ensayo, el efecto competitivo como sumideros
de los frutos y la brotacion de otofio seria el motivo de dicha variabilidad (Lea-Cox et al.,
2001).
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Figura 24. Contenido de N en el conjunto de érganos jévenes?, viejos', parte aérea y sistema radical
de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de translocacién. Distribuciones
estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: Organos jévenes en extraccién en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacion de primavera; en julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano; en enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ¥: Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y no significativas para P>0,05 (NS). Letras
distintas en una misma extraccion indican diferencias significativas (P<0,05) seguln el test LSD-Fisher.
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El ciclo completo de abonado supuso el incremento en 1,8; 1,7 y 1,6 veces del contenido
total en N de los arboles de las distribuciones A, B y C, respectivamente, entre la
extraccion en floracion y la de madurez del fruto. Esta tendencia seria coherente con los
valores de eficiencia de uso del N obtenidos en el ensayo paralelo de absorcién al final del
ciclo, 54, 51 y 46% para A, B y C, respectivamente (Tabla 19). En la bibliografia
encontramos incrementos similares, en torno al doble, en el contenido de N en plantas
jovenes de citricos tras un ciclo de abonado (Legaz et al., 1981; Martinez, 2003; Menino et
al., 2007).

En la tabla 28 se presenta la distribucion relativa del N en los distintos érganos en relacion
al total de este elemento en la planta en las extracciones realizadas a lo largo del ciclo. De
manera analoga a la tendencia descrita en el ensayo de absorcion, el N se acumulé
principalmente en la parte aérea con valores entre el 55 y 60% del total de N, mientras
que en el sistema radical se acumuld el 40-45% restante, independientemente de la curva
de distribucidn aplicada. La proporcion relativa de N acumulado en los érganos jovenes fue
incrementando, a excepcion del periodo de cuajado del fruto, conforme éstos ganaron

relevancia en el total de la planta, siendo maxima en el momento de madurez del fruto.

Las distintas distribuciones del N aplicado apenas alteraron la pauta de acumulacién del N
en los 6rganos de la planta hasta la extraccidn realizada al final de la caida fisioldgica. Las
escasas diferencias encontradas en la acumulacidn de N en los distintos 6rganos segun
tratamientos no parecen tener una pauta consistente asociada al mayor o menor aporte de
N realizado segun la distribucidn. En la extraccion realizada en madurez del fruto, en los
arboles de la distribucion A el N se acumuld en los 6rganos lefiosos, concretamente en
ramas viejas y raiz gruesa, en mayor medida que en los arboles que siguieron la
distribucion C. Las hojas de primavera presentaron la tendencia opuesta como
consecuencia por un lado de la menor biomasa de esta brotacion en los arboles de Ay, por

otro, de la pauta de abonado en el momento de su desarrollo.
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Tabla 28. Distribucién relativa del N total® entre los distintos 6rganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
érgano/PIanta A B (o} ANOVAX A B (o} ANOVA
Fruto 1.8b 2,5a 1,9ab  *(0,041)
Caliz + peddnculo 0,2 0,3 0,2 NS (0,083)
Total flor/fruto 7,8"bY 9,9a 9,7a * (0,053) 2,0b 2,8a 2,1ab  * (0,047)
Hojas primavera 9,0 8,9 7,8 NS (0,521) 10,1 11,9 11,1 NS (0,268)
Ramas primavera 2,4 2,2 2,0 NS (0,638) 2,5 2,8 3,3 NS (0,291)
(')rganos jovenes 19,2 21,0 19,5 NS (0,450) 14,6 17,5 16,5 NS (0,183)
Hojas viejas 20,0 19,2 20,8 NS (0,365) 22,0 20,4 22,0 NS (0,424)
Ramas viejas c¢/hY 5,7 6,1 6,0 NS (0,784) 7,2a 6,0b 6,4b ** (0,014)
Ramas viejas s/h” 4,3 3,4 3,7 NS (0,257) 4,3b 4,5b 5,9a  **(0,008)
Ramas viejas 10,0 9,5 9,7 NS (0,833) 11,5a 10,5b 12,3a * (0,028)
Tronco 6,7 6,6 6,4 NS (0,916) 6,9 6,5 6,9 NS (0,910)
érganos viejos 36,7a 35,3b 36,9a * (0,044) 40,4 37,4 41,2 NS (0,225)
Parte aérea 55,9 56,3 56,4 NS (0,911) 55,0 54,9 57,7 NS (0,089)
Raiz fibrosa 22,1a 21,0b 19,5¢  ** (0,005) 23,8a 24,9a 20,0b *(0,022)
Raiz gruesa 22,0 22,8 24,1 NS (0,297) 21,2 20,2 22,3 NS (0,143)
Sistema radical 44,1 43,8 43,6 NS (0,911) 45,0ab 45,1a 42,3b * (0,049)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
érgano/PIanta A B (o} ANOVA A B (o} ANOVA
Fruto 4.1a 3.7a 2,5b NS (0,042) 11.2b 16.5a 9.7b *(0,045)
Céliz + pedunculo 0,1a 0,1a 0,0b *** (0,006) 0,1b 0,1a 0,1b  ** (0,013)
Total fruto 4,2a 3,8ab 2,5b * (0,043) 11,3ab 16,6a 9,8b * (0,044)
Hojas otofio 1,5 0,6 1,0 NS (0,271)
Hojas verano 6,1b 9,8a 9,9a * (0,027) 15,9 13,2 14,7 NS (0,303)
Hojas primavera 8,8 9,5 7,2 NS (0,266) 7,0b 8,4ab 10,4a *(0,038)
Hojas jévenes 14,9b 19,3a 17,1a **(0,012) 24,4 22,2 26,1 NS (0,166)
Ramas otofio 0,3 0,1 0,1 NS (0,058)
Ramas verano 0,5 0,7 0,6 NS (0,915) 2,0 1,1 1,9 NS (0,114)
Ramas primavera 2,6 2,7 2,3 NS (0,700) 2,1b 2,2ab 3,3a * (0,052)
Ramas jévenes 3,1 3,4 2,9 NS (0,632) 4,4ab 3,4b 5,3a *(0,053)
Organos jovenes 22,2b 26,5a 22,5b * (0,043) 40,1 42,2 41,2 NS (0,585)
Hojas viejas 18,6 17,4 19,8 NS (0,220) 10,6 10,1 11,1 NS (0,764)
Ramas viejas c/h 5,9 5,3 6,5 NS (0,171) 5,7 5,7 4,9 NS (0,206)
Ramas viejas s/h 53 4,4 4,4 NS (0,326) 5,6 4,6 4,8 NS (0,105)
Ramas viejas 11,2a 9,7b 10,9a * (0,052) 11,3a 10,3ab 9,7b * (0,054)
Tronco 7,1 6,4 5,8 NS (0,186) 5,0 5,2 4,8 NS (0,421)
Organos viejos 36,9a 33,5b 36,5a *(0,019) 26,9 25,6 25,6 NS (0,599)
Parte aérea 59,1 60,0 59,0 NS (0,718) 67,0 67,8 66,8 NS (0,814)
Raiz fibrosa 21,4 19,9 22,1 NS (0,167) 17,3 18,1 18,5 NS (0,719)
Raiz gruesa 19,5 20,1 18,9 NS (0,236) 15,7a 14,1b 14,7ab  * (0,048)
Sistema radical 40,9 40,0 41,0 NS (0,718) 33,0 32,2 33,2 NS (0,814)
PLANTA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Z: Distribucidn relativa (%) = N total érgano (mg) x 100 / N total arbol (mg) ": Distribuciones estacionales A, B y
C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no
significativas (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. : Cada valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas
en la misma fila indican diferencias significativas (P< 0,05) segun el test LSD-Fisher. V: Ramas del ciclo anterior
con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas.
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4.2.2.4 Porcentaje de *N en exceso

En la tabla 29 se muestran los valores de enriquecimiento en el isétopo °N, expresado
como porcentaje sobre el total de N en los distintos 6rganos de la planta, en cada uno de

los arranques realizados a lo largo del ciclo.

Conviene recordar que en el ensayo de reservas las plantas recibieron el abono marcado
con *N en el afio previo a las extracciones. Por lo tanto, la apariciéon del trazador en los
nuevos organos en desarrollo durante el ciclo vegetativo en que se llevaron a cabo las
extracciones fue sin duda indicador de la translocacion del N acumulado en las reservas

durante el ciclo anterior.

En la extraccion realizada durante la floracidn, los nuevos 6rganos formados (flores/frutos
y hojas y ramas de la brotacion de primavera) presentaron un enriquecimiento promedio
elevado, en torno al 2,53%. Este enriquecimiento de los drganos en desarrollo, proximo al
de los érganos de la planta en el estado de carga (3,55%; Tabla 23), seria indicativo de la
escasa contribucion de N procedente de otras fuentes no marcadas, externas a las propias
reservas de la planta (fertilizante y suelo). En esta primera extraccidn ya se apreciaron
diferencias significativas en el enriquecimiento de los arboles en funcion del aporte
estacional del fertilizante. Las flores/frutos de los arboles de las distribuciones A y B
presentaron un enriquecimiento un 4 y 9% superior, respectivamente, a la distribucion C.
El enriquecimiento promedio del total de los drganos jovenes, incluyendo el de las
estructuras reproductivas caidas, presentd una tendencia similar, siendo los

enriquecimientos promedios en Ay B un 5 y 4% superiores que en C.

Este enriquecimiento diferencial expuesto en los drganos reproductivos en floracion se vio
acompafiado, por un empobrecimiento en °N simétricamente opuesto en el conjunto de
los o6rganos viejos (Figura 25); de modo que las distribuciones A y B presentaron
enriquecimientos 8 y 3%, respectivamente, inferiores a C. Este decremento en la
concentracion de °N en los drganos viejos se debié fundamentalmente a la translocacién
de éste hacia los érganos jovenes, siendo mas acusada en los arboles que recibieron el

fertilizante segun la distribucion A.
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Tabla 29. Enriquecimiento en '°N? del total de N presente en los distintos 6rganos de las plantas
correspondientes a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)' en los principales
momentos fenoldgicos en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)

Organos/Planta A B (o} ANOVA* A B (o} ANOVA

Fruto 2,09a 1,97ab 1.81b * (0,039)
Caliz + peddnculo 2,38a 2,22ab 1,94b * (0,047)
Total flor/fruto 2,68%ab¥Y 2,81a 2,58b * (0,044) 2,11a 2,00ab 1,82b * (0,033)
Hojas primavera 2,41 2,26 2,29 NS (0,325) 2,32a 2,17ab 2,06b * (0,046)
Ramas primavera 2,77 2,60 2,74 NS (0,507) 2,43 2,52 2,38 NS (0,438)
Hojas viejas 3,46b 3,68ab  3,81la * (0,054) 2,57b 2,75b 3,21a ** (0,008)
Ramas viejas c¢/hY 3,33b 3,57a 3,38a * (0,050) 2,69 2,91 2,75 NS (0,120)
Ramas viejas s/h" 3,25 3,46 3,32 NS (0,226) 2,64b 2,87a 2,91a * (0,033)
Ramas viejas® 3,30 3,53 3,35 NS (0,115) 2,67b 2,89a 2,83ab * (0,056)
Tronco 2,71b 2,75b 3,16a * (0,024) 2,31 2,57 2,64 NS (0,069)
Raiz fibrosa 3,14b 3,30a 3,29a *(0,029) 2,64b 2,57b 2,83a * (0,029)
Raiz gruesa 3,18 3,14 3,02 NS (0,722) 3,09 3,05 2,96 NS (0,335)
PLANTAS 3,09 3,16 3,17 NS (0,480) 2,65b 2,67ab  2,81a * (0,053)
Joven caido® 3,24 3,27 3,16 NS (0,069) 3,18 3,12 2,90 NS (0,226)
Hojas viejas caidas 3,74 3,77 3,81 NS (0,226) 3,74 3,81 3,86 NS (0,115)
TOTAL PLANTAS 3,11 3,18 3,18 NS (0,115) 2,78 2,79 2,84 NS (0,335)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)

érgano/PIanta A B (o] ANOVA A B (o} ANOVA

Fruto 1,56a 1,48b 1,54a *(0,052) 0.25b 0.51a 0.46ab * (0,053)
Caliz + pedlnculo 1,29 1,31 1,20 NS (0,147) 0,96 1,02 0,86 NS (0,062)
Total fruto 1,56a 1,48b 1,53a * (0,054) 0,25b 0,51a 0,47 ab * (0,053)
Hojas otofio 0,72 0,93 1,10 NS (0,275)
Hojas verano 1,47a 1,35ab 1,21b ** (0,013) 0,85b 1,18a 1,06a ** (0,002)
Hojas primavera 1,88 1,90 1,89 NS (0,947) 1,37b 1,88a 1,76a * (0,027)
Hojas jévenes® 1,71a 1,62ab 1,50b * (0,035) 0,99b 1,44a 1,34a ** (0,003)
Ramas otofio 0,75 1,00 1,01 NS (0,130)
Ramas verano 1,65a 1,50b 1,34b ** (0,008) 0,87b 1,25a 1,09ab * (0,034)
Ramas primavera 2,08a 2,00ab 1,86b * (0,053) 1,48b 1,90a 1,82a *** (<0,001)
Ramas jévenes® 2,01a 1,90b 1,75c ** (0,004) 1,15b 1,66a 1,53a *** (0,001)
Hojas viejas 2,52ab 2,53a 2,37b * (0,052) 1,71b 2,20a 2,29a ** (0,014)
Ramas viejas c/h 2,33a 2,31ab 2,21b * (0,048) 1,50b 1,84a 1,87a **X (0,001)
Ramas viejas s/h 2,43a 2,43a 2,21b *** (<0,001) 1,58b 1,88a 1,92a *** (0,001)
Ramas viejas® 2,38a 2,37a 2,21b ** (0,007) 1,54b 1,86a 1,90a *** (<0,001)
Tronco 2,29a 2,34a 2,13b ** (0,011) 1,87b 2,09a 2,14a ** (0,009)
Raiz fibrosa 2,37a 2,43a 2,14b ** (0,002) 1,21b 1,70a 1,71a  ***(0,001)
Raiz gruesa 3,04a 2,71b 2,60b ** (0,004) 2,04b 2,23a 2,30a * (0,016)
PLANTAS 2,38a 2,28b 2,14c  *** (<0,001) 1,30b 1,60a 1,67a *** (<0,001)
Joven caido 3,00 2,97 2,84 NS (0,130) 3,07 2,78 2,78 NS (0,847)
Hojas viejas caidas 3,58 3,78 3,80 NS (0,320) 3,68 3,72 3,82 NS (0,508)
TOTAL PLANTAS 2,55a 2,44b 2,29c *** (<0,001) 1,59b 1,80a 1,86a *** (<0,001)
2. Enriquecimiento ®N (%) = % atomos °N érgano - 0,366% atomos '°N (valor abundancia natural) ":

Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde
marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta octubre. *: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*);
P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05 (NS); entre paréntesis se indica el P-valor. V: Cada
valor es la media de 3 arboles. V: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05) segln
el test LSD-Fisher. U: Ramas del ciclo anterior con hojas. T: Ramas del ciclo anterior sin hojas. *: Enriquecimiento
promedio ponderado. R: Incluye botén floral, pétalos, célices y frutos abortados caidos.
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Durante el cuajado de los frutos, los drganos jovenes (6rganos reproductivos y hojas de
primavera) presentaron enriquecimientos diferenciales en el mismo sentido que en la
extraccion previa. El conjunto de organos jovenes de A mostrdé un enriquecimiento
promedio un 10% superior al mostrado en C, mientras que con la distribucién B se
alcanzaron enriquecimientos intermedios a ambos (Figura 25). La inclusién de los érganos
caidos en el conjunto de dérganos jovenes incrementd a un 12% las diferencias halladas
entre las distribuciones A y C. Asimismo, el conjunto de drganos viejos mostré una
tendencia opuesta, tal y como sucedié en floracion. La translocacion de los 6rganos viejos
crecio en el sentido A<B<C, al aumentar el enriquecimiento (Figura 25) en el sentido
opuesto (A>B>C).

Al final de caida fisioldgica del fruto se mantuvieron las tendencias observadas en las
extracciones anteriores en los enriquecimientos de los O6rganos jovenes de los tres
tratamientos, presentando los arboles de la distribucion A un enriquecimiento un 12%
superior a los de C (Figura 25). Dicho porcentaje ascendidé a un 15% al incluir los
enriquecimientos de las estructuras reproductivas escindidas. Sin embargo, en los érganos
viejos se invirtié la tendencia presentada hasta el momento; de modo que los arboles de
las distribuciones A y B presentaron un enriquecimiento significativamente superior a los
de C. Esta deplecién observada en los enriquecimientos de los 6rganos viejos de C, seria
consecuencia del efecto de dilucién isotépica asociado al aporte acumulado de N no
marcado procedente del fertilizante y el suelo. Esta dilucién fue diferencial, ya que de
acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo paralelo de absorcion, al final de caida
fisioldgica, en los arboles abonados segun la distribuciéon C, el 35% del N presente en los
organos viejos procedio del fertilizante; valor claramente superior al 24% correspondiente
a la distribucion A (Tabla 18). Por lo tanto, el efecto de dilucion isotdpica habria sido mas
acusado en los arboles de la distribucion C, descendiendo asi los enriquecimientos. La
escasa contribucion del N procedente del fertilizante a los drganos viejos al inicio del ciclo
(Tabla 18) apenas produjo dilucidn isotdpica en los enriquecimientos de éstos, por ello

presentaron una pauta opuesta a los enriquecimientos de los drganos jovenes.

189



Resultados y Discusién
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Figura 25. Enriquecimiento en '°N del N contenido en el conjunto de drganos jévenes, viejos, parte
aérea y sistema radical de los arboles extraidos a lo largo del segundo afio del ensayo de translocacién.
Distribuciones estacionales A, B y C: aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de
N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25% restante hasta final octubre.

Z: érganos jovenes en extraccidn en mayo: estructuras reproductivas y hojas y ramas de la brotacién de primavera. En
junio: frutos cuajados y hojas y ramas de la brotacion de primavera. En julio: frutos en desarrollo, hojas y ramas de las
brotaciones de primavera y verano. En enero: frutos maduros, hojas y ramas de las brotaciones de primavera, verano y
otofio. ": Organos viejos incluyen las ramas y hojas de las brotaciones del ciclo anterior, ramas lefiosas sin hojas y
tronco. ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**); P<0,001 (***) y no significativas para P>0,05
(NS). Letras distintas en una misma extraccién indican diferencias significativas (P<0,05) segln el test LSD-Fisher.
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En el estado fenoldgico de madurez del fruto, la tendencia observada tanto en los 6rganos
jovenes como en los viejos se invirti6, de modo que la practica totalidad de éstos
mostraron enriquecimientos superiores con la distribucién B y C que con la A. La elevada
contribucion del N procedente del fertilizante al total de este elemento en érganos jovenes
(55-60%, Figura 9), viejos (40%) y sistema radical (40%) provocoé una importante
diluciéon del '*N presente en la planta, que descendié a practicamente la mitad del
alcanzado en el estado de carga. Esta dilucidn fue mas acusada en los arboles de la
distribucion A, como consecuencia de los mayores aportes de N recibidos (75% de la
dosis) en el periodo comprendido entre el final de caida fisioldgica y la madurez del fruto,

invirtiendo la tendencia observada hasta el momento.

Una pauta similar a la observada en el enriquecimiento en °N en el presente ensayo ha
sido observada por otros autores. Legaz et al. (1981) aplicaron dos dosis de N (15 y 245
ppm) a naranjos Valencia de 4 afos cultivados en arena, en los que se habia marcado las
reservas como consecuencia del aporte de !°N durante el ciclo anterior. Extracciones
periddicas a lo largo del segundo afio mostraron un enriquecimiento en los 6rganos
jévenes, debido al flujo de N procedente de las reservas. Dichos enriquecimientos fueron
mayores en las plantas que recibieron la dosis baja de N. Los enriquecimientos en *°N
tanto de drganos jovenes como viejos se redujeron a lo largo del ciclo; siendo este

decremento mas pronunciado en los arboles que recibieron mas N.

Es conveniente destacar que, independientemente de la distribucién estacional del
fertilizante, los mayores enriquecimientos en *N de los érganos jévenes se produjeron en
sus primeros estadios de desarrollo. Durante la floracidn, los 6rganos jévenes presentaron
un enriquecimiento promedio del 2,50%; dicho porcentaje descendié hasta valores en
torno al 1,00% al final del ciclo. Este descenso fue como consecuencia, por un lado, de la
dilucidn isotdpica asociada al aporte continuo de N no marcado con el fertilizante y, por
otro, al incremento en la proporcidon derivada del fertilizante en los dérganos jévenes

asociado al crecimiento de los mismos (Tabla 18).

En los drganos caidos se observd una tendencia paralela no significativa a la de los
respectivos drganos en la planta (Tabla 29). Asi, mientras que los drganos jovenes caidos
presentaron enriquecimientos decrecientes en el sentido A>B>C, al igual que ocurria en
los 6rganos jovenes de la planta; en cambio, las hojas viejas caidas presentaron una pauta
A<B<C.
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4.2.2.5 Contenido en N y su distribucidn relativa en la planta

Los contenidos en **N de los distintos 6rganos y total del arbol en las distintas extracciones
realizadas se muestran en la tabla 30. Es importante destacar que el contenido en **N de
un érgano vendra condicionado basicamente por la biomasa de éste, asi como por la
concentracion en °N y contenido total en N. Como consecuencia de ello, las variaciones en
el contenido en !N no serdn suficientes para explicar una mayor o menor tasa de
exportacion/importacion de N por los organos viejos/jovenes, al encontrarse este
parametro sujeto a la variabilidad intrinseca a la biomasa; siendo para ello necesario
recurrir posteriormente al célculo de otros pardmetros como son el N exportado por los

drganos viejos o el porcentaje de N procedente de translocacién en los 6rganos jovenes.

El balance total del *N en el conjunto de la planta y los drganos caidos se mantuvo
constante a lo largo de todo el ciclo, e igual a la cantidad que presentaron los arboles al
final del primer afio de ensayo en el estado de carga (535 mg; Tabla 23). En la extraccion
realizada posteriormente en floraciéon (mayo), el contenido en °N presente en los arboles
descendié un 15% respecto al estado de carga, como consecuencia del **N localizado en
los érganos caidos (flores/pétalos y hojas viejas). En cuajado (junio), descendié un 13%
adicional en promedio para las tres distribuciones, como consecuencia de las primeras
abscisiones de frutos. Sin embargo, el ®N acumulado en la planta se mantuvo casi
constante en las extracciones posteriores, al no producirse pérdidas resefiables de 6rganos
caidos después de la caida fisiologica del fruto.

Las distintas distribuciones estacionales del N, aplicadas en el segundo afio del ensayo, no
afectaron al contenido en **N de las plantas durante la floracidn y cuajado. Las variaciones
en N encontradas en los frutos se debieron a la biomasa y concentracién de N total;
mientras que en el conjunto de ramas viejas con y sin hojas y el sistema radicular, influyé

basicamente la biomasa en la extraccion durante el cuajado del fruto (Tabla 30).

Al final de caida fisioldgica, las diferencias en el contenido de *°N de los drganos jovenes y
viejos (Figura 26) fueron paralelas a las observadas en las biomasas de las tres
distribuciones (Figura 22), viéndose asimismo influenciadas por la concentracion de N
(Figura 23). Aunque el sistema radicular no mostré diferencias notables, la tendencia

observada en la parte aérea se hizo extensiva al total de la planta.
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Tabla 30. Contenido en °N? en los distintos drganos y en el total de las plantas correspondientes
a las distribuciones estacionales del N aplicado (A, B y C)Y en los principales momentos fenoldgicos
en el ensayo de translocacion.

FLORACION (MAYO) CUAJADO (JUNIO)
6rgano/PIanta A B C ANOVA* A B (o) ANOVA
Fruto 5.7 7.3 5.0 NS (0,193)
Cadliz + pedlnculo 0,6 0,9 0,5 NS (0,142)
Total flor/fruto 31,0%¢Y 39,9a 36,5b ** (0,002) 6,3 8,2 5,5 NS (0,153)
Hojas primavera 32,2 29,0 26,0 NS (0,280) 35,1 37,9 33,2 NS (0,320)
Ramas primavera 9,7 8,2 8,0 NS (0,434) 9,2 10,5 11,5 NS (0,383)
Hojas viejas 101,9 101,4 115,0 NS (0,205) 84,5 82,4 102,6 NS (0,147)
Ramas viejas c/hY 27,9 31,4 29,6 NS (0,560) 29,0a 25,8b 25,5b * (0,054)
Ramas viejas s/h' 20,7 16,8 18,1 NS (0,274) 17,1b 18,8b 24,9a **(0,013)
Ramas viejas 48,6 48,2 47,7 NS (0,967) 46,1 44,6 50,4 NS (0,183)
Tronco 26,8 26,2 29,6 NS (0,437) 23,7 24,7 26,3 NS (0,677)
Raiz fibrosa 102,4 99,4 93,3 NS (0,367) 93,5 93,8 82,4 NS (0,099)
Raiz gruesa 103,3 103,2 105,7 NS (0,272) 98,0 90,2 95,7 NS (0,102)
PLANTA 455,9 455,5 461,8 NS (0,877) 396,4 392,3 407,6 NS (0,417)
Joven caido® 72,5a 62,5ab  53,5b * (0,054) 136,5a 107,8b 108,7ab *(0,035)
Hojas viejas caidas 6,0b 5,3b 12,2a *** (<0,001) 9,5b 21,2a 12,4b ** (0,012)
TOTAL PLANTA 534,4 523,3 527,5 NS (0,378) 542,4 521,3 528,7 NS (0,418)

FINAL CAIDA FISIOLOGICA (JULIO) MADUREZ FRUTO (ENERO)
érgano/PIanta A B (o] ANOVA A B C ANOVA
Fruto 10.2 9.3 7.1 NS (0,258) 7.6¢ 20.6a 10.7b  *** (<0,001)
Caliz + pedunculo 0,2a 0,2a 0,1b ** (0,002) 0,1b 0,2a 0,1b ** (0,002)
Total fruto 10,4 9,5 7,2 NS (0,248) 7,7¢ 20,8a 10,8b  *** (<0,001)
Hojas otofio 2,9 1,5 2,6 NS (0,115)
Hojas verano 14,1b 22,3a 22,2a * (0,018) 37,1 38,2 36,8 NS (0,799)
Hojas primavera 26,0 30,5 25,4 NS (0,427) 26,3b 38,3ab  43,3a * (0,045)
Hojas jévenes 40,1b 52,8a 47,6a *(0,030) 66,3 78,0 82,7 NS (0,160)
Ramas otofio 0,6a 0,2b 0,3b *% (0,008)
Ramas verano 1,4 1,7 1,5 NS (0,910) 4,8ab 3,3b 51a * (0,049)
Ramas primavera 8,6 9,2 7,9 NS (0,760) 8,5b 10,4ab 14,1a * (0,047)
Ramas jovenes 10,0 10,9 9,4 NS (0,677) 13,9b 13,9b 19,5a * (0,051)
Hojas viejas 73,4 74,8 87,3 NS (0,100) 49,5 54,1 60,4 NS (0,713)
Ramas viejas c/h 21,6ab 20,6b 26,6a * (0,040) 23,1 25,5 21,6 NS (0,504)
Ramas viejas s/h 20,3 18,3 18,1 NS (0,659) 24,4 21,0 21,9 NS (0,376)
Ramas viejas 41,9 38,9 44,7 NS (0,226) 47,5 46,5 43,5 NS (0,547)
Tronco 25,5 25,4 22,9 NS (0,369) 25,9 26,4 24,6 NS (0,669)
Raiz fibrosa 79,3 81,8 87,8 NS (0,378) 57,2b 75,2a 75,1a **(0,012)
Raiz gruesa 93,1 92,2 91,1 NS (0,552) 88,0a 76,8b 81,1ab * (0,054)
PLANTA 373,7b 386,3ab 398,0a *(0,051) 356,0 391,7 397,7 NS (0,118)
Joven caido 159,1a 133,0b 112,0b ** (0,009) 156,4a 118,9b 108,0b ** (0,009)
Hojas viejas caidas 7,5b 8,2b 15,7a * (0,036) 8,8b 12,8b 19,2a ** (0,015)
TOTAL PLANTA 540,3 527,5 525,7 NS (0,548) 521,2 523,4 524,9 NS (0,823)

Z: Contenido N (mg) = % atomos °N en exceso x N (mg) en érgano. ': Distribuciones estacionales A, B y C:
aporte del 25, 50 y 75%, respectivamente, del total de la dosis de N desde marzo hasta julio y el 75, 50 y 25%
restante hasta octubre. X: ANOVA, diferencias significativas para P<0,05 (*); P<0,01 (**) y P<0,001 (***) y