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Abstract

The main goal of citriculture in Uruguay is to increase yield, quality, and improve sustainability and efficiency of natural
resources. Today, it is not possible to conceive an efficient citrus production system without the use of irrigation technol-
ogies. The aim of this work was to evaluate the irrigation water efficiency and growth conditions of different plantation
systems focused on speeding up production and the improvement of water use efficiency. An experiment was installed
in Nadorcott mandarin with two planting densities (909 and 1220 pl. ha'), and three plantation designs: ridges covered
with white plastic cloth; uncovered ridges, and flat planting at ground level. At the end of the evaluation period, the vol-
ume of the trees planted in the covered ridges doubled those in the flat (1 m3). The trees on the flat design consistently
produced fewer fruits and lower yield than those on ridges. Covered ridge showed the best performance. Soil water
content remained higher and soil temperature lower in covered ridges. Overall, trees planted on ridges with or without
plastic mulch allowed a better water use efficiency, and the lower soil temperature promoted a better environment for
tree growth.
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Resumen

El principal objetivo de la citricultura en Uruguay es incrementar el rendimiento, la calidad, mejorar la sostenibilidad y la
eficiencia de los recursos naturales. Actualmente no es posible concebir un sistema eficiente de produccion de citricos
sin el uso de tecnologias de riego. El objetivo de este trabajo fue incorporar el concepto de productividad del agua al
comparar diferentes sistemas de plantacion enfocados en acelerar la produccién. Para ello se instald un experimento en
mandarina Nadorcott con dos densidades de plantacion (909 y 1220 pl. ha') y tres disefios de plantacion: camellones
cubiertos con tela plastica blanca; camellones descubiertos y plantacion plana a nivel del suelo. Al final del periodo de
evaluacion, el volumen de los &rboles plantados sobre los camellones cubiertos duplico al de los plantados en plano
(1 md). Los arboles en el sistema en plano consistentemente produjeron menos frutos y con menor rendimiento que las
plantas sobre los camellones. El disefio de plantacién en camellon cubierto mostrd el mejor desempefio. El contenido
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b Advances in Water in Agroscience

de agua del suelo se mantuvo mas alto y la temperatura del suelo mas baja en los camellones cubiertos. En general, los
arboles plantados en camellones con o sin cubierta plastica permitieron una mejor productividad en el uso del agua y la
temperatura més baja del suelo, creando mejores condiciones de crecimiento del arbol.

Palabras clave: citricos, mulching, productividad del agua, sistema de plantacién

Resumo

A citricultura no Uruguai tem como objetivo imediato aumentar o rendimento, a qualidade, melhorando a sustentabilida-
de e a eficiéncia dos recursos naturais. Atualmente nao é possivel conceber um sistema eficiente de produgao de citros
sem o uso de tecnologias de irrigacdo. O objetivo deste trabalho foi incorporar o conceito de produtividade hidrica na
comparagéo de diferentes sistemas de plantio com foco na aceleragdo da produgao. Para isso, foi instalado um experi-
mento em tangerineira Nadorcott com duas densidades de plantio (909 e 1220 pl. ha') e trés desenhos de plantio: ca-
malhdes cobertos com lona plastica branca; camalhfes descobertos e plantagao plana ao nivel do solo. Ao final do
periodo de avaliacdo, o volume de arvores plantadas em camalhdes cobertas dobrou em relagao as plantadas planas
(1 md). As arvores no sistema plano produziram consistentemente menos frutos e rendimentos mais baixos do que as
plantas nos cumes. O delineamento de plantio em camalhdes cobertos apresentou o melhor desempenho. O teor de
agua no solo permanece u mais alto e a temperatura do solo mais baixa nas camalhdes cobertas. Em geral, as arvores
plantadas em camalhdes com ou sem cobertura plastica permitiram maior produtividade no uso da agua e menor tem-

peratura do solo, criando melhores condigdes para o crescimento das arvores.

Palavras-chave: citricos, mulching, produtividade hidrica, sistema de plantio

1. Introduccion

La citricultura de Uruguay se enfrenta a cambios
inminentes relacionados con la preferencia de los
consumidores y la concientizacion en el cuidado
del ambiente, impulsando asi el desarrollo de nue-
vos sistemas mas sustentables y eficientes en el
uso de los recursos renovables, la biodiversidad y
la salud. La innovacion dentro de estos sistemas
de produccién pasa por la identificacion de puntos
clave de mejora en el uso de los recursos natura-
les involucrados en todo el proceso de produccion.
El manejo del suelo con diferentes cubiertas (mul-
ching) es una técnica conocida y ampliamente
utilizada en los cultivos hortifruticolas a nivel mun-
dial que mejora las propiedades fisicoquimicas y
biolégicas del suelo@4), y promueve el crecimiento
del sistema radicular de las plantas y el de las
comunidades de la microflora del suelo®7). Se ha
reportado que las coberturas han mejorado la pro-
ductividad de mandarinas y arandanos(®10, gene-
rando mejores condiciones para la planta('). La
cobertura de la superficie del suelo con residuos
vegetales modifica la temperatura del suelo(2),
pero como contraparte estos residuos vegetales
podrian ocasionar la inmovilizacion de nutrien-
tes(3), Las coberturas también contribuyen a dis-
minuir las fluctuaciones térmicas en la capa supe-
rior del suelo y acelerar el desarrollo del cultivo(4).
La cobertura a su vez afecta la evaporacion del
suelo al reducir la cantidad de energia disponible
sobre la superficie del mismo, aislando la superfi-
cie de la transferencia de calor por radiacion y
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conveccion, y aumentando —segun el material
usado— el albedo de la superficie del suelo. En las
coberturas se utiliza una amplia variedad de mate-
riales organicos (vegetales) o inorganicos tales
como laminas de plastico, grava o piedras peque-
fias(19),

El potencial de rendimiento (expresado por unidad
de superficie) es aquel logrado por un cultivo ma-
nejado sin limitantes de agua y nutrientes, con un
control efectivo de los estreses bidtico y abidti-
co('6-17), La brecha entre el rendimiento potencial y
el rendimiento alcanzado puede aumentar en un
escenario de falta o mal uso del agua. En este
sentido, es necesario desarrollar tecnologias que,
en un escenario de escasez de agua, permitan
maximizar el rendimiento en funcién del agua utili-
zada por el cultivo.

El concepto de eficiencia en el uso del agua o,
especificamente, productividad del agua, definida
como el rendimiento o el ingreso neto por unidad
de agua utilizada por el cultivo(*®), motiva el disefio
de nuevas tecnologias de riego('%-20) orientado a la
reduccion del impacto ambiental del cultivo.

SIMDualKc es un modelo de balance hidrico del
suelo que permite la simulacién del contenido de
agua del suelo incorporando datos locales y dife-
rentes estrategias de planificacion del riego®@.
Una de las fortalezas del modelo es la particién del
coeficiente del cultivo simple (Kc) en dos de sus
componentes basicos: el componente del cultivo
(Kcb) y el componente de la evaporacion (Ke)(@).
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Tiene la posibilidad de modelar el efecto de dife-
rentes coberturas en las distintas distancias de
plantacion, delimitando la evaporacion del suelo
(Ke) al area de los orificios de plantacion sobre la
cobertura y al area entre las filas fuera de la cober-
tura@),

El presente trabajo evalUa la eficiencia del uso del
agua de riego y las condiciones de crecimiento de
las plantas citricas en diferentes sistemas de plan-
tacion orientados al aumento de la precocidad de
la produccién.

2. Materiales y métodos

El ensayo se plantd en INIA Salto Grande (-
31°16°49,8™; -57°53'54,0”") sobre un suelo Argisol
distico abruptico de la unidad cartografica Salto, en
mandarina cv Nadorcott (Citrus reticulata Blanco)
injertada sobre el portainjerto 79AC (Citrus reshni
Hort. Ex Tan. x Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifo-
liata (L.) Raf.) en noviembre de 2016, con la primera
cosecha comercial en mayo de 2019.

Se evaluaron dos factores: dos densidades de
plantacién: 2x5,5 m y 1,5x5,5 m, equivalente a
909 y 1220 pl. ha', respectivamente, y tres siste-
mas de plantacién: camellones cubiertos de tela
plastica blanca (Camellén cubierto); camellones
sin cubrir (Camell6n), y en plano a nivel del suelo
como testigo (Plano). La altura del camellon fue de
0,50 m al comienzo del ensayo (disminuyendo a
0,40 m luego de 6 afios), aportando el horizonte A
y parte del B de la entrefila a la linea de plantacién
para formar el camellon. La cobertura de tela plas-
tica blanca (polipropileno UV masterbatch, Agrisoil
N100) tiene un peso de 100 g.m2, con un diametro
de orificio de 0,2 mm y con una permeabilidad al
agua de 15 L.m2Zs”, segun los fabricantes. El
sistema de riego consistio en una doble linea con
emisores cada 0,20 m de 1 L. h-', con un coefi-
ciente de uniformidad superior al 95% 4. Se regd
y aplico la solucion del fertilizante a través del
sistema de riego cada 3 y 4 dias desde octubre a
abril, excepto los dias de lluvia y el siguiente. En
octubre de cada afio se iniciaba el periodo de rie-
go con una lamina suficiente para completar todo
el perfil hasta capacidad de campo. Se siguié el
criterio de agotamiento permitido del suelo (P) del
60% del agua disponible (AD) en los primeros
0,50 m del suelo. El valor de P fue ajustado dia-
riamente cuando la ETc diaria fue mayor a 5 mm,
como es propuesto por Allen y otros®). Se utilizé
la solucion base de fertilizantes recomendada por
Shumann y otros(@), con la particion mensual de
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nutrientes sugerida por Gofii y otros(?’-28), equiva-
lente a 162 Kg de N, 81 Kg P20s5 y 122 Kg de K20
promedio anual por hectarea en los ultimos cuatro
afos. El monitoreo del contenido del agua y la
temperatura del suelo se realizd con sensores de
capacitancia FDR 5TE y 10HS (METER, EE. UU.)
en cada tratamiento a 0,10 (5TE), 0,30, 0,45 y
0,60 m de profundidad. El registro se realiz cada
30 min.

Cada sensor FDR (5TE y 10HS) fue previa e indivi-
dualmente calibrado en el laboratorio siguiendo el
protocolo sugerido por los fabricantes(?9), a partir de
muestras de los diferentes horizontes edafoldgicos
del suelo. Cada dos afios, los sensores fueron ex-
traidos del suelo, chequeada su calibracion y vuel-
tos a instalar en el suelo o remplazados. Las plan-
tas fueron podadas anualmente y el manejo fue el
convencional aplicando las practicas agricolas re-
comendadas para asegurar la sanidad del cultivo.

El contenido volumétrico de agua del suelo a ca-
pacidad de campo (Bcc) y el punto de marchitez
permanente (Bcwp) fueron determinados de mues-
tras imperturbadas del suelo en ollas de presion
(Soilmoisture, EE. UU.) a 0,01 MPa y 1,5 MPa,
respectivamente. Se seleccionaron 5 sitios para la
toma de muestras en profundidad en plano y 5
sitios en los camellones previo a la aleatorizacion
de la colocacion de la tela platica sobre los mis-
mos. Las muestras fueron tomadas cada 0,1 m
hasta los 0,50 m, luego de 0,50 a 0,70 m por la
uniformidad de este horizonte. El valor promedio
de los 5 sitios de ©¢c y Bcmp en cada profundidad
obtenido del perfil en plano y en los camellones
fue incorporado como dos suelos diferentes en el
modelo de balance hidrico (Cuadro suplementa-
rio 1).

2.1 Calculo del balance hidrico

El balance de agua en el suelo se simulo utilizando
el modelo SIMDualKc2")30) con base en los datos
diarios climaticos de la Estacion Experimental de
INIA Salto Grande®"), en el balance se utilizd la
precipitacion total diaria registrada, las caracteris-
ticas del suelo original (plano) y modificado (came-
llones), las caracteristicas del mulch (Cuadro su-
plementario 1) y las laminas de agua utilizadas en
el riego. El volumen de agua del riego aplicado se
registrd dos veces por semana con caudalimetros
(0,1L) en cada tratamiento (3 parcelas). Se realiz6
el balance para 0,50 m de profundidad efectiva de
las raices, donde se encuentra la mayor cantidad
de raices de los citricos en los suelos de Uru-
guay('4)32), Al inicio del balance se considerd el
perfil del suelo completo de agua. Con un criterio
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de P=0,60 con reposicion de la lamina hasta CC.
El escurrimiento superficial fue estimado a través
del método de la curva nimero (CN) para el caso
de arboles frutales con cobertura, en una condi-
cion de agua del suelo (Il) y una textura del suelo
media®3-34), El valor utilizado de CN fue de 68. La
percolacion profunda fue estimada a través del
contenido de agua del perfil y las propiedades
hidricas del mismo(35).,

La evapotranspiracion del cultivo ajustada (ETca-
just) se calculé diariamente siguiendo la ecua-
cion 1. El coeficiente Ks(2® se calculé siguiendo la
ecuacion 2. Se utilizaron los siguientes valores:
Kcbinicai 0,75 (agosto-setiembre), Kcbmedo 0,75
(diciembre) y Kcbrina 0,75 (marzo), de un cultivo
con una cobertura activa del suelo que tiene un
50% de cobertura vegetativa. Los valores Kcbmedio
y Kcbrinal fueron ajustados en funcion de las condi-
ciones climaticas diarias, cuando HRmin era distinta
de 45% o cuando el valor del viento a 2 m fuera
mayor 0 menor a 2,0 m s7'(%), Para el calculo de la
evapotranspiraciéon de referencia (ETo-Penman-
Monteith) se sigui6 el procedimiento de FAO-56(25),
Se utilizd un P del 60% del AD en el perfil hasta
0,50 m. También se incluyé en el modelo el efecto
en el balance hidrico de la pastura verde en la
entrefila, asi como el efecto del plastico blanco en
el balance del camellén cubierto (Cuadro suple-
mentario 2).

ETc ajst = ETo * [Kcb + Ke] * Ks Ec1

Donde:

ETo es la evapotranspiracion de referencia, Kcb es
el coeficiente del cultivo basal, Ke es el coeficiente
de evaporacion y Ks es el coeficiente de estrés.

Ks = AbT-Dr Ec?
(1-p) ADT

Donde:
Ks: coeficiente de estrés, maximo valor 1.

Dr: Agotamiento de agua en la zona radicular
(mm).
ADT: Agua disponible total en la zona radicular
(mm).

p: Fraccion de ADT hasta donde el cultivo no sufre
estrés hidrico (umbral de riego).

2.2 Evaluaciones en las plantas

El contenido de nutrientes en la hoja (N, P y K) fue
medido cada afio a través del muestreo foliar en el
mes de abril; muestreando 100 hojas por parcela
de la parte central del brote de la primavera ante-
rior(@). Las hojas fueron lavadas 3 veces con agua
destilada y puestas a secar en estufa a 65 °C has-
ta peso constante.

Anualmente después de la cosecha en junio, se
evaluo el vigor de las plantas, a través del volumen
de la copa (dos medidas del diametro ecuatorial
del arbol, altura total y altura de la base de la copa
sobre el nivel del suelo). En el momento de la co-
secha se midi6 el color externo del fruto con un
colorimetro Minolta CR400, realizando tres dispa-
ros en cada fruto, en la zona ecuatorial de este. Se
evaluaron 20 frutos por arbol en todas las plantas
del experimento. Se calculd el indice de color de
los citricos (ICC), donde ICC = (a*/ (L* x b¥)
x1000, siendo a*, b* y L*, pardmetros del espacio
de color del colorimetro Minolta (CIE)©7).

2.3 Productividad del agua

Para calcular la productividad del agua se utiliz6 el
rendimiento promedio por parcela (kg.planta’). Se
proyecté el rendimiento en Mg.ha! ajustando cada
tratamiento por el espaciamiento entre plantas. El
agua de riego fue medida por caudalimetros en
cada tratamiento y en funcién del espaciamiento y
la disposicion del sistema de riego se calculd la
lamina total de riego aplicada en cada tratamiento.
La relacion de productividad se realizd con base
en el agua de riego aplicada, la precipitacion y la
suma de ambas para cada parcela.

2.4 Disefio y andlisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos
al azar con tres repeticiones. Cada parcela estaba
constituida por 21 o0 18 plantas dependiendo de la
distancia entre ellas, dispuestas en tres filas por
parcela. Para el andlisis estadistico se utilizé el
paquete estadistico InfoStat®), con un analisis de
bloques completos aleatorizados con 3 repeticio-
nes y diferencia de medias con la prueba de Tukey
(p<0,05).

3. Resultados

Para todas las variables estudiadas no se encontr6
interaccion significativa entre el factor sistema de
plantacion y densidad de plantacion. El vigor de la
planta medido a través del volumen del arbol fue
significativamente mayor en las plantas sobre los
camellones, siendo las plantas sobre el camellén
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cubierto las que tuvieron mayor vigor. A los cuatro
afios desde plantacion (2016-2020) el volumen del
arbol fue de 94% superior en el camellén cubierto
con respecto al testigo en plano (2,02 m3 vs
1,04 m3); mientras que las plantas en camellones
sin cubrir alcanzaron un 65% mas de volumen
(1,72 m3) que las plantas testigo. Las plantas con
densidades menores (909 pl. ha-') registraron a los
cuatro afios desde la plantacion un leve pero signi-
ficativo aumento del tamafio de la copa (1,7 m3)
respecto a las plantas en densidades mas altas
(1220 pl. ha*) (1,5 m3).

El nivel foliar de N, P, K, Ca y Mg se mantuvo to-
dos los afios dentro de niveles normales-altos en
los tratamientos®9, no encontrandose diferencias
entre los sistemas de plantacion, a excepcion del
K, donde en 3 afios el nivel foliar en los camello-
nes cubiertos fue menor que en el camellén o en
plano (0,95, 1,22 y 1,24%; 0,85, 1,11 y 1,20%;
0,77, 0,95, y 1,09%, respectivamente, para came-
ll6n cubierto, camelldn y plano, durante 2019, 2020
y 2021).

Nadorcott es una variedad precoz y el nimero de
frutos por planta es determinante en el rendimiento

Otero A, Gori C, Grasso R, Machado D, Rivas CF &
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final. Las plantas sobre los camellones cubiertos
registraron mayor numero de frutos y en conse-
cuencia mayor rendimiento por planta y por hecta-
rea (Cuadro 1), alcanzando rendimientos promedio
al 6.° afio luego de la plantacién de 48,5 Mg. hat,
en comparacién con el sistema en plano, que re-
gistro 31,6 Mg. ha'. El sistema en camellones
cubiertos registra un incremento en la produccién
acumulada respecto al sistema en plano en las
primeras 4 cosechas del 60%, y el sistema en
camellones sin cubrir un 34%, evidenciando un
adelanto significativo en la precocidad productiva.

Dentro del rango de densidades de plantacion
evaluadas, las plantas en densidades mas altas
registraron menor cantidad de frutos y rendimiento
por planta, sin embargo, el rendimiento por hecta-
rea en ambas densidades fue similar en las cuatro
cosechas iniciales (Cuadro 1).

En dos de las cuatro cosechas, los frutos de las
plantas en los camellones cubiertos registraron un
indice de color (ICC) leve, pero significativamente
superior que en el plano (Cuadro 2).

Cuadro 1. Numero de frutas y peso total de frutos por planta promedio y rendimiento promedio (Mg.ha"') de los
sistemas de plantacion y densidad en los Gltimos 4 afios de produccién

2019 2020 2021 2022 2019 2020 2021 2022|2019 2020 2021 2022 2019-2022
Sistema Densidad N° frutas por planta Peso total de fruta (Kg.planta™) Rendimiento (Mg.ha™)
Camellon Cubierto 1264a 1317a 3430a 4299a | 171a 160a 383a 461a|180a 16%9a 402a 485a 1236a
Camellon 1214a 1331a 2478b M77ab| 160a 146a 286b 398a|16%a 153a 299b 417ab 1038b
Plano 708b 704b 2158b 2959b | 103b 81b 252b 300b|109b B85b 285b 36b 77ibc
Densidad 1212plha 1023 ns 1031b 2294b 3273b | 139ns 119ns 257b 351Db | 168ns 145ns 31,1ns 426ns 1050ns
Densidad 909plha 1107 1215a 314%9a 3921a | 151 139 366a 425a| 137 126 332 87 983

Medias en las columnas seguidas de diferente letra son significativamente distintas, Test de Tukey (p<0,05)

Cuadro 2. Color externo de los frutos en la cosecha en los sistemas de plantacién y densidad, expresado como indice
de color de los citricos (ICC) en las Ultimas cuatro cosechas

Sistema Densidad 2019 2020 2021 2022
Camellén cubierto 94 ns 108 a 108 a 95 ns
Camellon 9,5 100 ab 100 b 97
Plano 9,4 9,7 b 103 b 91

Densidad 1212 pl.ha"! 94 ns 102 ns 102 ns 94 ns
Densidad 909 pl.ha-! 9,5 10,1 10,5 9,5

Medias en las columnas seguidas de diferente letra son significativamente distintas, Test de Tukey (p<0,05)

Temperatura del suelo. En todos los afios de eva-
luacion la temperatura del suelo en los primeros
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0,10 m fue significativamente menor en los came-
llones cubiertos que en los camellones y en plano.
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Estas diferencias fueron mayores durante los me-
ses de verano. El numero de dias en diciembre,
enero y febrero con temperatura del suelo superior
a 30 °C fue mayor en el camellén y en plano que
en el camellén cubierto (Cuadro 3). Por otro lado,
la temperatura del suelo en el ambiente con came-
llones cubiertos se mantuvo cercana de los 25 °C
(Figura 1).

Cuadro 3. Numero de dias con temperatura del suelo
(0,10 m) superior a 30 °C en los sistemas de plantacién
en camellon cubierto, en camelldn y en plano

Periodo Mes CCamg on Camellén  Plano
ubierto
2019-2020 Diciembre 1 14 18
Enero 0 14 19
Febrero 4 15 17
2020-2021 Diciembre 0 9 1
Enero 0 14 14
Febrero 0 4 3
2021-2022 Diciembre 1 20 13
Enero 5 16 15
Febrero 0 10 14

Figura 1. Evolucién de la temperatura del suelo 0-0,10 m en los camellones cubiertos y sin cubrir y en el suelo plano
durante los periodos 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022
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Agua en el suelo. Como mencionamos anterior-
mente, el suelo donde se instald el experimento es
un Argisol distico abruptico FrA. Este suelo en sus
condiciones originales (plano) tiene una capacidad
de almacenaje de AD de 60,4 mm en los primeros
0,50 m del suelo. Luego de invertido el suelo, la
capacidad de almacenaje de AD fue de 68,3 mm
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1/9/2020  1/10/2020 31/10/2020 30/11/2020 30/12/2020 29/1/2021  28/2/2021  30/3/2021  29/4/2021  29/5/2021

Camellon Cubierto = = = Camellon = ===== Plano

(Cuadro suplementario 1). Hasta los 0,50 m de
profundidad no hubo un cambio significativo en la
capacidad de almacenaje de AD entre los dos
sistemas. En el perfil de 0-0,70 m el suelo con
camellones aumentd su capacidad de almacenaje
de 98,3 mm de AD en relacion con los 74,4 mm
del suelo original.
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Figura 2. Evolucién del contenido de agua disponible en el suelo (mm) en los camellones y en el plano, hasta 0,5 m de
profundidad
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El AD en los primeros 0,50 m del suelo (mm) fue
mayor en el suelo con los camellones cubiertos,
mientras que el menor contenido de agua fue re-
gistrado consistentemente en el suelo plano duran-
te los tres afios (Figura 2).

I
}
13/12/2020

— — —Camellon FDR

I I I
t t t t
12/1/2021 11/2/2021 13/3/2021 12/4/2021

Cubierto FDR

La cantidad de agua de riego aplicada vari6 entre
afios y en las diferentes etapas fenologicas del
cultivo (Cuadro 4), al igual que la evapotranspira-
cion del cultivo (ETc), aunque con menor variacién
en base anual. La intensidad del estrés hidrico
evidenciado a través de la relacion ETa/ETc fue
calculada por ha y se utilizo el coeficiente de es-
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trés Ks en el calculo de ETa. En los dos primeros
ciclos productivos (2018-2019 y 2020-2021) la
relacion ETa/ETc fue mayor en los camellones
cubiertos, seguida de los camellones y finalmente
en el sistema de plantacion en plano, favoreciendo
mejores condiciones de crecimiento (Cuadro 4).
Esta diferencia fue mayor aun en las etapas criti-
cas del desarrollo y el crecimiento del fruto (etapas
| y II), que corresponden con el inicio del creci-
miento rapido y el crecimiento de media estacion.
Durante el periodo 2021-2022 estas diferencias no
fueron tan marcadas, principalmente por un des-
perfecto en el sistema de riego de las parcelas con
camellones cubiertos durante la etapa | del creci-
miento del fruto, que ocasiond un riego desparejo
durante ese periodo. Aun asi, las plantas con el
camellon sin cobertura alcanzaron mejores condi-
ciones hidricas para su crecimiento respecto al
sistema de plantaciéon en plano. La evaporacion

del suelo fue menor en el camelldn cubierto que en
el camellén y en plano durante todo el ciclo pro-
ductivo desde el afio 2018 al 2021 (Cuadro 4).

Productividad de agua con base en el rendimiento.
El sistema en camellones (cubiertos o sin cubrir)
utilizd mejor el agua de riego que el sistema de
plantacién en plano, duplicando el rendimiento de
frutos en relacion con la cantidad de agua aplicada
(Cuadro 5) durante los tres afios presentados. La
productividad del agua con base solo en la precipi-
tacion también fue mas alta en el camellon cubier-
to que en el camelldn y en el plano, duplicando sus
valores. Si comparamos los tres sistemas de plan-
tacion en funcién del agua total (riego y precipita-
ciones) utilizada, o del agua de riego o solo de la
precipitacién, el sistema de camellones cubiertos
tuvo el doble de productividad del agua en relacién
con el sistema en plano.

Cuadro 4. Evapotranspiracion del cultivo (ETc), cantidad de riego, relacién ETa/ETc y evaporacion del suelo
proveniente de la precipitacion y del riego en los diferentes tratamientos y etapas fenologicas del crecimiento del fruto
de Nadorcott

2018-2019 2019-2020 2020-2021
Plano Camellén  Cubierto | Plano  Camellon  Cubierto | Plano  Camellén  Cubierto
ETc (mm)
Inicio de la brotacion 180 180 160 171 171 155 170 171 160
Etapa | de crecimiento del fruto 300 300 266 | 281 281 254 324 324 288
Etapa Il de crecimiento del fruto 389 389 346 | 421 421 384| 433 435 383
Etapa Ill de crecimiento del fruto 137 137 124 | 151 151 137 132 132 119
Todo el periodo 1006 1006 897 | 1024 1024 930 | 1059 1062 950
Riego (mm)
Inicio de la brotacion 61 60 70 24 24 28 36 41 42
Etapa | de crecimiento del fruto 90 90 77 81 81 91 157 171 113
Etapa Il de crecimiento del fruto 120 128 139 131 135 127| 188 207 135
Etapa Ill de crecimiento del fruto 30 30 35 69 71 64 37 39 24
Todo el periodo 301 308 321] 305 31 310] 418 458 314
ETa/ETc
Inicio de la brotacion 1,00 1,00 1,00 0,94 0,97 0,97| 0,88 0,94 0,97
Etapa | de crecimiento del fruto 0,85 0,89 0,93| 0,89 0,92 0,97 0,81 0,83 0,76
Etapa Il de crecimiento del fruto 0,97 0,99 1,00| 0,85 0,90 0,92 0,91 0,95 0,93
Etapa Ill de crecimiento del fruto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Todo el periodo 0,94 0,96 0,98 0,90 0,93 09| 0,88 0,92 0,89
Evaporacién del suelo de la precipitacion (mm)
Inicio de la brotacion 12 12 10 11 11 7 3 3 9
Etapa | de crecimiento del fruto 16 16 8 21 21 9 20 20 10
Etapa Il de crecimiento del fruto 28 28 14 19 19 13 37 37 13
Etapa Ill de crecimiento del fruto 8 8 9 6 6 11 10 10 7
Todo el periodo 64 64 41 57 57 40 70 70 38
Evaporacién del suelo del agua de riego (mm)
Inicio de la brotacion 37 37 2 27 27 2 35 37 2
Etapa | de crecimiento del fruto 58 58 2 50 50 2 70 70 2
Etapa Il de crecimiento del fruto 82 82 4 89 89 3 82 83 4
Etapa Ill de crecimiento del fruto 26 26 1 37 37 1 20 20 2
Todo el periodo 204 204 9] 202 202 8| 207 210 9
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4. Discusion

El manejo del suelo con diferentes cubiertas (mul-
ching) y con la formacion de camellones es una
técnica conocida(" con impacto en la mejora de las
propiedades fisicoquimicas del suelo4), derivan-

%
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do en ventajas productivas por su efecto en el
ambiente de crecimiento del sistema radicular de
las plantas y la microflora del suelo(-6).,

Cuadro 5. Productividad del agua (kg. mm-') con base en el agua de riego, la precipitacion y el agua total utilizada en
los camellones cubiertos, en los camellones y en plano

Sistema Agua de riego (kg. mm-")

Precipitacion (kg. mm-1)

Agua de riego y precipitacion (kg.
mm-1)

2019 2020 2021 2019

2020 2021 2019 2020 2021

Camellon cubierto 56,2 a 544 a 1279 a
Camellon 548 a 492 a 652 b
Plano 361 b 279 Db 63,4 b

175 a 499 a| M6 a 133 a 359 a
150 a 360 b| 106 a 1M5a 232 b
84 b 319D 69 b 64 b 212 b

El sistema clasico de plantacion de los citricos en
Uruguay consiste en que la linea de plantacién
siga una linea de contorno de pendiente controla-
da a nivel del suelo original('9, independientemen-
te del tipo de suelo. Esto ha llevado a que se ob-
serven en el campo con frecuencia problemas de
hipoxia transitoria0), déficit hidrico®2) y erosion
hidrica del suelo('4).

El comienzo de la produccién comercial es un hito
importante en muchas iniciativas productivas.
Aportes significativos en investigacion se han rea-
lizado en seleccion de portainjertos!), densidad
de plantacién? y manejo de la poda®3) a los efec-
tos de adelantar la produccion. En este sentido el
manejo del sistema de plantaciéon (camellones y
coberturas) podria favorecer la precocidad de la
produccion en plantas jovenes de citricos respecto
a los sistemas tradicionales.

La intensidad del color de la piel de los citricos
estad altamente influenciada por las condiciones
ambientales4). En 2 de los cuatro afios evaluados
los frutos de las plantas de los camellones cubier-
tos por tela blanca alcanzaron un indice de color
mayor que en las plantas del sistema en plano.
Mesejo y otros#% observan la importancia del des-
censo de la temperatura del suelo por debajo de
20 °C como un factor determinante de la velocidad
de la formacién del color de la piel y adelanto de la
cosecha; sin embargo, durante el periodo de cam-
bio de color de Nadorcott la temperatura del suelo
en los tres sistemas fue similar. Por otro lado, las
coberturas blancas sobre el suelo aumentan la
reflexion de la luz sobre los frutos y mejoran la
eficiencia de uso de la luz por la planta®®, afec-
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tando la calidad de estos, especialmente el color
externo.

El sistema de plantacién en camellones cubiertos
ha permitido aumentar la precocidad y el rendi-
miento de la produccién de Nadorcott respecto al
sistema de plantacién clasico en plano (Cuadro 1)
un 34% cuando se utilizan camellones sin cubrir y
un 60% en los camellones cubiertos. Esta mejora
de la productividad la podemos asociar a cambios
significativos en las propiedades fisicas del suelo y
la instalacion de una cobertura (mulch sintético de
tela blanca) sobre la superficie del suelo que redu-
ce la temperatura del suelo en los primeros
0,10 m, especialmente en los meses de verano,
manteniendo un mayor contenido de agua del
suelo y permitiendo una mayor productividad del
agua.

Las propiedades fisicas originales relacionadas
con el agua del suelo Argisol distico abruptico FrA
fueron modificadas al superponer invertidamente
los primeros 0,50 m del suelo de la entrefila sobre
el suelo original de la fila de plantacion, formado
asi el camellon. Esto quedd en evidencia por el
cambio en el agua disponible del suelo del perfil
(Cuadro suplementario 1). El aumento del horizon-
te A del suelo por superposicion del suelo de la
entrefila de plantacion es una técnica antigua,
como puede encontrarse en la literatura de mu-
chos afios atras en Europa e Inglaterra47-48), El
sistema radicular se beneficia al aumentar la capa
superior del suelo en la fila de plantacién, con
mejoras en el escurrimiento del agua, y evitar en-
fermedades de ambito radicular®. El incremento
del AD en el sistema de camellones cubiertos pro-
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pici6 mejores condiciones para el crecimiento de
las plantas en los primeros afios de plantacion.

La temperatura del suelo no solo afecta la res-
puesta fisiologica de los portainjertos citricos(®0),
sino que también determina la respiracion radicular
y la microflora®). Las altas temperaturas del suelo
incrementan la respiracién radicular®? y la con-
ductividad hidraulica de la raiz(®3, y terminan sien-
do perjudiciales para el funcionamiento de la plan-
tas0), La utilizacion de una cubierta de tela plastica
blanca sobre la superficie del camelléon ha permiti-
do la disminucion de la temperatura del suelo entre
5y 9 °C en los meses de mayor temperatura del
suelo (diciembre, enero y febrero) (Figura 1), mien-
tras que en invierno estas diferencias en tempera-
tura no se presentan, como ocurre en otros culti-
vos en situaciones de uso de coberturas(®®. La
disminucion de la temperatura no fue tan marcada
en los camellones sin cobertura, con un compor-
tamiento similar a la plantacion en plano. Tempe-
raturas del suelo cercanas y superiores a 35 °C
son perjudiciales para los citricos; en estas condi-
ciones, el potencial hidrico de los tejidos disminu-
ye, explicado normalmente por la reduccién de la
conductividad de la raiz®3). En consecuencia, se
limita la absorcion de agua, se reduce su creci-
miento y finalmente la planta se deshidrata.

Con base en las simulaciones con el modelo de
balance hidrico del suelo SIMDualKc, en el cual se
incorporé el efecto de la reduccién de la evapora-
cion del suelo y la reduccion de la precipitacion
debido a la cobertura plastica del camellon (Cua-
dro 4), podemos explicar con mas detalle la evolu-
cion del contenido de agua del suelo registrado
con los sensores FDR. El sistema de plantacion
con camellones con y sin cobertura ha permitido
generar un balance con mayor contenido de agua
en el suelo, permitiendo asi mejores condiciones
para el crecimiento, ya sea evidenciado a través
del contenido de agua registrado (Cuadro 5), asi
como del bienestar hidrico de la planta estimado a
través de la relacion ETa/ETc (Cuadro 4). La rela-
cion entre la evapotranspiracion real (ETa) y la
maxima evapotranspiracion del cultivo es un indice
apropiado para evaluar el bienestar hidrico de las
plantas. Cuando un cultivo no presenta limitantes
de disponibilidad hidrica en el suelo la ETa deberia
ser cercana a ETc méxima con cociente ETa/ETc
de 1. En la medida que la disponibilidad de agua
en el suelo disminuye por debajo de los umbrales
de agotamiento permitidos (P), la ETa se reduce vy,
en consecuencia, la relacion ETa/ETc.

La productividad del agua es un indice frecuente-
mente utilizado para comparar el uso del agua en
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diferentes sistemas productivos('¥. La eficiencia
agrondmica en el uso del agua expresada como el
rendimiento de frutos (kg. ha'') en funcién de la
precipitacion (mm), del agua de riego (mm) o del
agua total (mm) es una expresién adecuada para
comparar diferentes manejos en las mismas con-
diciones agroecoldgicas. Al tercer afio del rendi-
miento comercial (2021) las plantas en camellones
cubiertos alcanzaron una productividad del agua
de 35 kg.mm-! de agua total (precipitacion + riego),
en comparacion con el camelldn sin cobertura'y en
plano de 23,2 y 21,2 kg.mm-1, respectivamente.
Esto evidencia que la cobertura tuvo un efecto
importante en la mejora del uso del agua. También
ha sido mayor la productividad del sistema en
camellones cubiertos si lo evaluamos a través de
la precipitacién respecto al sistema en plano (Cua-
dro 5).

Al igual que otras experiencias nacionales e inter-
nacionales en citricos, la cobertura del suelo es
una técnica eficaz en la mejora de la productividad
y el balance del agua del suelo en cultivos en rela-
cion con el laboreo mecanico o el uso de herbici-
das en fajas anchas, frecuentemente usado en la
fruticultura(14)(54-55),

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que
el sistema de plantacién en camellones con y sin
cubierta de tela plastica mejora la productividad de
los citricos en 60% y 34% de rendimiento acumu-
lado, respectivamente, comparado con el sistema
de plantacion en plano durante los ultimos cuatro
afios de produccién (2019 a 2022). La utilizacién
de la cobertura sobre los camellones disminuyo la
temperatura del suelo en primavera-verano y me-
jord las condiciones hidricas y térmicas del suelo,
produciendo un ambiente mas favorable para el
crecimiento de la planta. Ello derivd en un adelanto
significativo de la precocidad productiva y en la
mejora de la productividad del agua. No se consta-
taron diferencias de rendimiento entre las densi-
dades de plantacion evaluadas. La cobertura so-
bre el camellon favorecié una disminucion en la
evaporacion del suelo en relacion con el sistema
de plantacion en camellon y en plano. Este es el
primer trabajo en incorporar el concepto de pro-
ductividad del agua para comparar diferentes sis-
temas de plantacion orientados a la reduccion del
impacto ambiental de la produccion de citricos de
Uruguay.
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Cuadro 1. Contenido volumétrico de agua del suelo original y en los camellones, a capacidad de campo (CC, 0,01 Mpa)
y en punto de marchitez permanente (CMP, 1,5 MPa). AD = agua disponible. ADa.um= agua disponible acumulada

Sistema Plano Sistema con Camellones
(Slel} Ocmp Oap ©ADacum Occ Ocmp ©ap ©ADacum
Profundidad m3.m-3 m3.m-3 m3.m-3 mm m3.m-3 m3.m-3 m3.m-3 mm
0-0,10 m 0,32 0,20 0,12 12,0 0,43 0,32 0,11 10,8
0,10-0,20 m 0,34 0,19 0,15 27,0 0,38 0,24 0,14 25,0
0,20-0,30 m 0,35 0,20 0,15 421 0,30 0,13 0,17 421
0,30-0,40 m 0,40 0,30 0,10 52,1 0,25 0,12 0,13 55,3
0,40-0,50 m 0,43 0,34 0,08 60,4 0,25 0,12 0,13 68,3
0,50-0-70 m 0,43 0,36 0,07 74,4 0,34 0,19 0,15 98,3

Cuadro 2. Pardmetros del modelo de balance hidrico del suelo (SIMDualKc) para la mandarina Nadorcott, utilizados
para los ciclos productivos 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022

Parametro Simbolo Valor
Cultivo Kcbini 0,75
Kcbmid 0,75
Kcbend 0,75
P ini, P dev, P med, P final 0,6
Prof efectiva (mm) 0,5
Evaporacion del suelo REW (mm) 10
TEW (mm) 15
Ze (m) 0,15
Percolacion profunda default
Ascenso capilar no considerado
Escurrimiento CN 68
Mulching

Cobertura activa en entrefila
Fraccidn del cultivo con cultivo cobertura en la

fila (plano) % 0
Fraccion del cultivo con cultivo cobertura en la
entrefila (plano y camellones) % 100
Altura del cultivo en la fila (% suelo cubierto) % 0
Altura del cultivo en la entrefila (% suelo cubierto) % 100
Potencial Kcb cubierta Altura (m) 0,30
Fr 0,85
Kcb full 0,88
Fraccion final en la entrefila Altura (m) 0,05
Reduccién de la evapo-
transpiracion (%) 50
Cobertura plastica
Fraccion de cobertura % 50
Espaciado entre filas m 55
Espaciado entre agujeros (plantas) m 2,5
Diametro del agujero m 0,15

Cuadro 3. Fechas de las fases fenoldgicas del cultivo de mandarina Nadorcott utilizadas en el modelo de balance
hidrico del suelo (SIM Dual Kc)

Fecha Fecha Fecha
Inicio del balance 15/8/2018  15/8/2019  15/8/2020
Inicio crecimiento rapido ~ 24/8/2018  26/8/2019  20/8/2020
Comienzo media estacion 16/12/2018 18/12/2019 14/12/2020
Comienzo de la madurez 1/3/2019  5/3/2020  7/3/2021
Cosecha 15/5/2019  18/5/2020  10/5/2021
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