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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-1), 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. 

Keywords: citrus, mulching, planting system, water productivity 

 

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 producción de cítricos 
sin el uso de tecnologías de riego. El objetivo de este trabajo fue incorporar el concepto de productividad del agua al 
comparar diferentes sistemas de plantación enfocados en acelerar la producción. Para ello se instaló un experimento en 
mandarina Nadorcott con dos densidades de plantación (909 y 1220 pl. ha-1) y tres diseños de plantación: camellones 
cubiertos con tela plástica blanca; camellones descubiertos y plantación plana a nivel del suelo. Al final del período de 
evaluación, el volumen de los árboles plantados sobre los camellones cubiertos duplicó al de los plantados en plano 
(1 m3). Los árboles en el sistema en plano consistentemente produjeron menos frutos y con menor rendimiento que las 
plantas sobre los camellones. El diseño de plantación en camellón cubierto mostró el mejor desempeño. El contenido 
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de agua del suelo se mantuvo más alto y la temperatura del suelo más baja en los camellones cubiertos. En general, los 
árboles plantados en camellones con o sin cubierta plástica permitieron una mejor productividad en el uso del agua y la 
temperatura más baja del suelo, creando mejores condiciones de crecimiento del árbol. 

Palabras clave: cítricos, mulching, productividad del agua, sistema de plantación 

 

Resumo 

A citricultura no Uruguai tem como objetivo imediato aumentar o rendimento, a qualidade, melhorando a sustentabilida-
de e a eficiência dos recursos naturais. Atualmente não é possível conceber um sistema eficiente de produção de citros 
sem o uso de tecnologias de irrigação. O objetivo deste trabalho foi incorporar o conceito de produtividade hídrica na 
comparação de diferentes sistemas de plantio com foco na aceleração da produção. Para isso, foi instalado um experi-
mento em tangerineira Nadorcott com duas densidades de plantio (909 e 1220 pl. ha-1) e três desenhos de plantio: ca-
malhões cobertos com lona plástica branca; camalhões descobertos e plantação plana ao nível do solo. Ao final do 
período de avaliação, o volume de árvores plantadas em camalhões cobertas dobrou em relação às plantadas planas 
(1 m3). As árvores no sistema plano produziram consistentemente menos frutos e rendimentos mais baixos do que as 
plantas nos cumes. O delineamento de plantio em camalhões cobertos apresentou o melhor desempenho. O teor de 
água no solo permanece u mais alto e a temperatura do solo mais baixa nas camalhões cobertas. Em geral, as árvores 
plantadas em camalhões com ou sem cobertura plástica permitiram maior produtividade no uso da água e menor tem-
peratura do solo, criando melhores condições para o crescimento das árvores. 

Palavras-chave: cítricos, mulching, produtividade hídrica, sistema de plantio 

 
 

1. Introducción 

La citricultura de Uruguay se enfrenta a cambios 
inminentes relacionados con la preferencia de los 
consumidores y la concientización en el cuidado 
del ambiente, impulsando así el desarrollo de nue-
vos sistemas más sustentables y eficientes en el 
uso de los recursos renovables, la biodiversidad y 
la salud. La innovación dentro de estos sistemas 
de producción pasa por la identificación de puntos 
clave de mejora en el uso de los recursos natura-
les involucrados en todo el proceso de producción. 
El manejo del suelo con diferentes cubiertas (mul-
ching) es una técnica conocida y ampliamente 
utilizada en los cultivos hortifrutícolas a nivel mun-
dial(1) que mejora las propiedades fisicoquímicas y 
biológicas del suelo(2-4), y promueve el crecimiento 
del sistema radicular de las plantas y el de las 
comunidades de la microflora del suelo(5-7). Se ha 
reportado que las coberturas han mejorado la pro-
ductividad de mandarinas y arándanos(8-10), gene-
rando mejores condiciones para la planta(11). La 
cobertura de la superficie del suelo con residuos 
vegetales modifica la temperatura del suelo(12), 
pero como contraparte estos residuos vegetales 
podrían ocasionar la inmovilización de nutrien-
tes(13). Las coberturas también contribuyen a dis-
minuir las fluctuaciones térmicas en la capa supe-
rior del suelo y acelerar el desarrollo del cultivo(14). 
La cobertura a su vez afecta la evaporación del 
suelo al reducir la cantidad de energía disponible 
sobre la superficie del mismo, aislando la superfi-
cie de la transferencia de calor por radiación y 

convección, y aumentando —según el material 
usado— el albedo de la superficie del suelo. En las 
coberturas se utiliza una amplia variedad de mate-
riales orgánicos (vegetales) o inorgánicos tales 
como láminas de plástico, grava o piedras peque-
ñas(15). 

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 biótico y abióti-
co(16-17). 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 tecnologías que, 
en un escenario de escasez de agua, permitan 
maximizar el rendimiento en función del agua utili-
zada por el cultivo. 

El concepto de eficiencia en el uso del agua o, 
específicamente, productividad del agua, definida 
como el rendimiento o el ingreso neto por unidad 
de agua utilizada por el cultivo(18), motiva el diseño 
de nuevas tecnologías de riego(19-20) orientado a la 
reducción del impacto ambiental del cultivo. 

SIMDualKc es un modelo de balance hídrico del 
suelo que permite la simulación del contenido de 
agua del suelo incorporando datos locales y dife-
rentes estrategias de planificación del riego(21). 
Una de las fortalezas del modelo es la partición del 
coeficiente del cultivo simple (Kc) en dos de sus 
componentes básicos: el componente del cultivo 
(Kcb) y el componente de la evaporación (Ke)(22). 
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Tiene la posibilidad de modelar el efecto de dife-
rentes coberturas en las distintas distancias de 
plantación, delimitando la evaporación del suelo 
(Ke) al área de los orificios de plantación sobre la 
cobertura y al área entre las filas fuera de la cober-
tura(23). 

El presente trabajo evalúa la eficiencia del uso del 
agua de riego y las condiciones de crecimiento de 
las plantas cítricas en diferentes sistemas de plan-
tación orientados al aumento de la precocidad de 
la producción. 

 

2. Materiales y métodos 

El ensayo se plantó en INIA Salto Grande (-
31°16´49,8´´; -57°53´54,0´´) sobre un suelo Argisol 
dístico abrúptico de la unidad cartográfica 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 
plantación: 2×5,5 m y 1,5×5,5 m, equivalente a 
909 y 1220 pl. ha-1, respectivamente, y tres siste-
mas de plantación: camellones cubiertos de tela 
plástica blanca (Camellón cubierto); camellones 
sin cubrir (Camellón), y en plano a nivel del suelo 
como testigo (Plano). La altura del camellón fue de 
0,50 m al comienzo del ensayo (disminuyendo a 
0,40 m luego de 6 años), aportando el horizonte A 
y parte del B de la entrefila a la línea de plantación 
para formar el camellón. La cobertura de tela plás-
tica blanca (polipropileno UV masterbatch, Agrisoil 
N100) tiene un peso de 100 g.m-2, con un diámetro 
de orificio de 0,2 mm y con una permeabilidad al 
agua de 15 L.m-².s-1, según los fabricantes. El 
sistema de riego consistió en una doble línea con 
emisores cada 0,20 m de 1 L. h-1, con un coefi-
ciente de uniformidad superior al 95%(24). Se regó 
y aplicó la solución del fertilizante a través del 
sistema de riego cada 3 y 4 días desde octubre a 
abril, excepto los días de lluvia y el siguiente. En 
octubre de cada año se iniciaba el período de rie-
go con una lámina suficiente para completar todo 
el perfil hasta capacidad de campo. Se siguió 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(25). Se utilizó 
la solución base de fertilizantes recomendada por 
Shumann y otros(26), con la partición mensual de 

nutrientes sugerida por Goñi y otros(27-28), equiva-
lente a 162 Kg de N, 81 Kg P2O5 y 122 Kg de K2O 
promedio anual por hectárea en los últimos cuatro 
años. El monitoreo del contenido del agua y la 
temperatura del suelo se realizó 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 realizó 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(29), a partir de 
muestras de los diferentes horizontes edafológicos 
del suelo. Cada dos años, los sensores fueron ex-
traídos del suelo, chequeada su calibración y vuel-
tos a instalar en el suelo o remplazados. Las plan-
tas fueron podadas anualmente y el manejo fue el 
convencional aplicando las prácticas agrícolas re-
comendadas para asegurar la sanidad del cultivo. 

El contenido volumétrico de agua del suelo a ca-
pacidad de campo (ϴCC) y el punto de marchitez 

permanente (ϴCMP) fueron determinados de mues-

tras imperturbadas del suelo en ollas de presión 
(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 aleatorización 
de la colocación de la tela plática 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 ϴCC y ϴCMP en cada profundidad 

obtenido del perfil en plano y en los camellones 
fue incorporado como dos suelos diferentes en el 
modelo de balance hídrico (Cuadro suplementa-
rio 1). 

2.1 Cálculo del balance hídrico 

El balance de agua en el suelo se simuló utilizando 
el modelo SIMDualKc(21)(30) con base en los datos 
diarios climáticos de la Estación Experimental de 
INIA Salto Grande(31), en el balance se utilizó la 
precipitación total diaria registrada, las caracterís-
ticas del suelo original (plano) y modificado (came-
llones), las características del mulch (Cuadro su-
plementario 1) y las láminas de agua utilizadas en 
el riego. El volumen de agua del riego aplicado se 
registró dos veces por semana con caudalímetros 
(0,1 L) en cada tratamiento (3 parcelas). Se realizó 
el balance para 0,50 m de profundidad efectiva de 
las raíces, donde se encuentra la mayor cantidad 
de raíces de los cítricos en los suelos de Uru-
guay(14)(32). Al inicio del balance se consideró el 
perfil del suelo completo de agua. Con un criterio 
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de P=0,60 con reposición de la lámina hasta CC. 
El escurrimiento superficial fue estimado a través 
del método de la curva número (CN) para el caso 
de árboles frutales con cobertura, en una condi-
ción de agua del suelo (II) y una textura del suelo 
media(33-34). El valor utilizado de CN fue de 68. La 
percolación profunda fue estimada a través del 
contenido de agua del perfil y las propiedades 
hídricas del mismo(35). 

La evapotranspiración del cultivo ajustada (ETca-
just) se calculó diariamente siguiendo la ecua-
ción 1. El coeficiente Ks(25) se calculó siguiendo la 
ecuación 2. Se utilizaron los siguientes valores: 
Kcbinicial 0,75 (agosto-setiembre), Kcbmedio 0,75 
(diciembre) y Kcbfinal 0,75 (marzo), de un cultivo 
con una cobertura activa del suelo que tiene un 
50% de cobertura vegetativa. Los valores Kcbmedio 
y Kcbfinal fueron ajustados en función de las condi-
ciones climáticas diarias, cuando HRmin era distinta 
de 45% o cuando el valor del viento a 2 m fuera 
mayor o menor a 2,0 m s-1(25). Para el cálculo de la 
evapotranspiración de referencia (ETo-Penman-
Monteith) se siguió el procedimiento de FAO-56(25). 
Se utilizó un P del 60% del AD en el perfil hasta 
0,50 m. También se incluyó en el modelo el efecto 
en el balance hídrico de la pastura verde en la 
entrefila, así como el efecto del plástico blanco en 
el balance del camellón cubierto (Cuadro suple-
mentario 2). 

 
𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑗𝑠𝑡 = ETo ∗ [Kcb + Ke] ∗ Ks               Ec 1 

 
Donde: 

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

 

𝐾𝑠 =
ADT−𝐷𝑟

(1−p) ADT
   Ec 2 

 
Donde:  

Ks: coeficiente de estrés, máximo valor 1. 

Dr: Agotamiento de agua en la zona radicular 
(mm). 

ADT: Agua disponible total en la zona radicular 
(mm). 

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

 

2.2 Evaluaciones en las plantas 

El contenido de nutrientes en la hoja (N, P y K) fue 
medido cada año 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(36). 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 
evaluó el vigor de las plantas, a través del volumen 
de la copa (dos medidas del diámetro ecuatorial 
del árbol, altura total y altura de la base de la copa 
sobre el nivel del suelo). En el momento de la co-
secha se midió el color externo del fruto con un 
colorímetro Minolta CR400, realizando tres dispa-
ros en cada fruto, en la zona ecuatorial de este. Se 
evaluaron 20 frutos por árbol en todas las plantas 
del experimento. Se calculó el índice de color de 
los cítricos (ICC), donde ICC = (a*/ (L* x b*)) 
x1000, siendo a*, b* y L*, parámetros del espacio 
de color del colorímetro Minolta (CIE)(37). 

2.3 Productividad del agua 

Para calcular la productividad del agua se utilizó el 
rendimiento promedio por parcela (kg.planta-1). Se 
proyectó el rendimiento en Mg.ha-1 ajustando cada 
tratamiento por el espaciamiento entre plantas. El 
agua de riego fue medida por caudalímetros en 
cada tratamiento y en función del espaciamiento y 
la disposición del sistema de riego se calculó la 
lámina total de riego aplicada en cada tratamiento. 
La relación de productividad se realizó con base 
en el agua de riego aplicada, la precipitación y la 
suma de ambas para cada parcela. 

2.4 Diseño y análisis estadístico 

El diseño experimental fue en bloques completos 
al azar con tres repeticiones. Cada parcela estaba 
constituida por 21 o 18 plantas dependiendo de la 
distancia entre ellas, dispuestas en tres filas por 
parcela. Para el análisis estadístico se utilizó el 
paquete estadístico InfoStat(38), con un análisis 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 encontró 
interacción significativa entre el factor sistema de 
plantación y densidad de plantación. El vigor de la 
planta medido a través del volumen del árbol fue 
significativamente mayor en las plantas sobre los 
camellones, siendo las plantas sobre el camellón 
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cubierto las que tuvieron mayor vigor. A los cuatro 
años desde plantación (2016-2020) el volumen del 
árbol fue de 94% superior en el camellón 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% más de volumen 
(1,72 m3) que las plantas testigo. Las plantas con 
densidades menores (909 pl. ha-1) registraron a los 
cuatro años desde la plantación un leve pero signi-
ficativo aumento del tamaño de la copa (1,7 m3) 
respecto a las plantas en densidades más altas 
(1220 pl. ha-1) (1,5 m3). 

El nivel foliar de N, P, K, Ca y Mg se mantuvo to-
dos los años dentro de niveles normales-altos en 
los tratamientos(39), no encontrándose diferencias 
entre los sistemas de plantación, a excepción del 
K, donde en 3 años el nivel foliar en los camello-
nes cubiertos fue menor que en el camellón 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-
llón cubierto, camellón y plano, durante 2019, 2020 
y 2021). 

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

final. Las plantas sobre los camellones cubiertos 
registraron mayor número de frutos y en conse-
cuencia mayor rendimiento por planta y por hectá-
rea (Cuadro 1), alcanzando rendimientos promedio 
al 6.° año luego de la plantación de 48,5 Mg. ha-1, 
en comparación con el sistema en plano, que re-
gistró 31,6 Mg. ha-1. El sistema en camellones 
cubiertos registra un incremento en la producción 
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 plantación 
evaluadas, las plantas en densidades más altas 
registraron menor cantidad de frutos y rendimiento 
por planta, sin embargo, el rendimiento por hectá-
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 
índice de color (ICC) leve, pero significativamente 
superior que en el plano (Cuadro 2). 

 

Cuadro 1. Número de frutas y peso total de frutos por planta promedio y rendimiento promedio (Mg.ha-1) de los 
sistemas de plantación y densidad en los últimos 4 años de producción 

 
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 plantación y densidad, expresado como índice 

de color de los cítricos (ICC) en las últimas cuatro cosechas 

Sistema Densidad 2019  2020  2021  2022  

Camellón cubierto 9,4 ns 10,8 a 10,8 a 9,5 ns 

Camellón   9,5  10,0 ab 10,0 b 9,7  

Plano   9,4  9,7 b 10,3 b 9,1  

    
        

  Densidad 1212 pl.ha-1 9,4 ns 10,2 ns 10,2 ns 9,4 ns 

  Densidad 909 pl.ha-1 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 años de eva-
luación la temperatura del suelo en los primeros 

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 número de días en diciembre, 
enero y febrero con temperatura del suelo superior 
a 30 °C fue mayor en el camellón y en plano que 
en el camellón 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. Número de días con temperatura del suelo 
(0,10 m) superior a 30 °C en los sistemas de plantación 

en camellón cubierto, en camellón y en plano 

Período Mes 
Camellón 
Cubierto 

Camellón  Plano 

2019-2020 Diciembre 1 14 18 

  Enero 0 14 19 

  Febrero 4 15 17 

2020-2021 Diciembre 0 9 11 

  Enero 0 14 14 

  Febrero 0 4 3 

2021-2022 Diciembre 1 20 13 

  Enero 5 16 15 

  Febrero 0 10 14 

 

 

Figura 1. Evolución de la temperatura del suelo 0-0,10 m en los camellones cubiertos y sin cubrir y en el suelo plano 
durante los períodos 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022 

 

 

Agua en el suelo. Como mencionamos anterior-
mente, el suelo donde se instaló el experimento es 
un Argisol dístico abrúptico 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 

(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 aumentó su capacidad de almacenaje 
de 98,3 mm de AD en relación con los 74,4 mm 
del suelo original. 
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Figura 2. Evolución del contenido de agua disponible en el suelo (mm) en los camellones y en el plano, hasta 0,5 m de 
profundidad 

 

 

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 años (Figura 2).  

La cantidad de agua de riego aplicada varió entre 
años y en las diferentes etapas fenológicas del 
cultivo (Cuadro 4), al igual que la evapotranspira-
ción del cultivo (ETc), aunque con menor variación 
en base anual. La intensidad del estrés hídrico 
evidenciado a través de la relación ETa/ETc fue 
calculada por ha y se utilizó el coeficiente de es-
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trés Ks en el cálculo de ETa. En los dos primeros 
ciclos productivos (2018-2019 y 2020-2021) la 
relación ETa/ETc fue mayor en los camellones 
cubiertos, seguida de los camellones y finalmente 
en el sistema de plantación en plano, favoreciendo 
mejores condiciones de crecimiento (Cuadro 4). 
Esta diferencia fue mayor aún en las etapas críti-
cas del desarrollo y el crecimiento del fruto (etapas 
I y II), que corresponden con el inicio del creci-
miento rápido y el crecimiento de media estación. 
Durante el período 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 I del creci-
miento del fruto, que ocasionó un riego desparejo 
durante ese período. Aun así, las plantas con el 
camellón sin cobertura alcanzaron mejores condi-
ciones hídricas para su crecimiento respecto al 
sistema de plantación en plano. La evaporación 

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

Productividad de agua con base en el rendimiento. 
El sistema en camellones (cubiertos o sin cubrir) 
utilizó mejor el agua de riego que el sistema de 
plantación en plano, duplicando el rendimiento de 
frutos en relación con la cantidad de agua aplicada 
(Cuadro 5) durante los tres años presentados. La 
productividad del agua con base solo en la precipi-
tación también fue más alta en el camellón cubier-
to que en el camellón y en el plano, duplicando sus 
valores. Si comparamos los tres sistemas de plan-
tación en función del agua total (riego y precipita-
ciones) utilizada, o del agua de riego o solo de la 
precipitación, el sistema de camellones cubiertos 
tuvo el doble de productividad del agua en relación 
con el sistema en plano. 

 

Cuadro 4. Evapotranspiración del cultivo (ETc), cantidad de riego, relación ETa/ETc y evaporación del suelo 
proveniente de la precipitación y del riego en los diferentes tratamientos y etapas fenológicas del crecimiento del fruto 

de Nadorcott 

  2018-2019 2019-2020 2020-2021 

  Plano Camellón Cubierto Plano Camellón Cubierto Plano Camellón Cubierto 

  ETc (mm) 
Inicio de la brotación 180 180 160 171 171 155 170 171 160 
Etapa I de crecimiento del fruto 300 300 266 281 281 254 324 324 288 
Etapa II de crecimiento del fruto 389 389 346 421 421 384 433 435 383 
Etapa III de crecimiento del fruto 137 137 124 151 151 137 132 132 119 
Todo el período 1006 1006 897 1024 1024 930 1059 1062 950 

  Riego (mm) 
Inicio de la brotación 61 60 70 24 24 28 36 41 42 
Etapa I de crecimiento del fruto 90 90 77 81 81 91 157 171 113 
Etapa II de crecimiento del fruto 120 128 139 131 135 127 188 207 135 
Etapa III de crecimiento del fruto 30 30 35 69 71 64 37 39 24 
Todo el período 301 308 321 305 311 310 418 458 314 

  ETa/ETc 
Inicio de la brotación 1,00 1,00 1,00 0,94 0,97 0,97 0,88 0,94 0,97 
Etapa I de crecimiento del fruto 0,85 0,89 0,93 0,89 0,92 0,97 0,81 0,83 0,76 
Etapa II de crecimiento del fruto 0,97 0,99 1,00 0,85 0,90 0,92 0,91 0,95 0,93 
Etapa III de crecimiento del fruto 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
Todo el período 0,94 0,96 0,98 0,90 0,93 0,96 0,88 0,92 0,89 

  Evaporación del suelo de la precipitación (mm) 
Inicio de la brotación 12 12 10 11 11 7 3 3 9 
Etapa I de crecimiento del fruto 16 16 8 21 21 9 20 20 10 
Etapa II de crecimiento del fruto 28 28 14 19 19 13 37 37 13 
Etapa III de crecimiento del fruto 8 8 9 6 6 11 10 10 7 
Todo el período 64 64 41 57 57 40 70 70 38 

  Evaporación del suelo del agua de riego (mm) 

Inicio de la brotación 37 37 2 27 27 2 35 37 2 
Etapa I de crecimiento del fruto 58 58 2 50 50 2 70 70 2 
Etapa II de crecimiento del fruto 82 82 4 89 89 3 82 83 4 
Etapa III de crecimiento del fruto 26 26 1 37 37 1 20 20 2 
Todo el período 204 204 9 202 202 8 207 210 9 
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4. Discusión 

El manejo del suelo con diferentes cubiertas (mul-
ching) y con la formación de camellones es una 
técnica conocida(1) con impacto en la mejora de las 
propiedades fisicoquímicas del suelo(2-4), derivan-

do en ventajas productivas por su efecto en el 
ambiente de crecimiento del sistema radicular de 
las plantas y la microflora del suelo(5-6). 

 

 

Cuadro 5. Productividad del agua (kg. mm-1) con base en el agua de riego, la precipitación y el agua total utilizada en 
los camellones cubiertos, en los camellones y en plano 

Sistema Agua de riego (kg. mm-1) Precipitación (kg. mm-1) 
Agua de riego y precipitación (kg. 

mm-1) 

  2019   2020   2021   2019   2020   2021   2019   2020   2021   
Camellón cubierto 56,2 a 54,4 a 127,9 a 14,6 a 17,5 a 49,9 a 11,6 a 13,3 a 35,9 a 
Camellón 54,8 a 49,2 a 65,2 b 13,2 a 15,0 a 36,0 b 10,6 a 11,5 a 23,2 b 
Plano 36,1 b 27,9 b 63,4 b 8,5 b 8,4 b 31,9 b 6,9 b 6,4 b 21,2 b 

 

 

El sistema clásico de plantación de los cítricos en 
Uruguay consiste en que la línea de plantación 
siga una línea de contorno de pendiente controla-
da a nivel del suelo original(10), independientemen-
te del tipo de suelo. Esto ha llevado a que se ob-
serven en el campo con frecuencia problemas de 
hipoxia transitoria(40), déficit hídrico(32) y erosión 
hídrica del suelo(14). 

El comienzo de la producción comercial es un hito 
importante en muchas iniciativas productivas. 
Aportes significativos en investigación se han rea-
lizado en selección de portainjertos(41), densidad 
de plantación(42) y manejo de la poda(43) a los efec-
tos de adelantar la producción. En este sentido el 
manejo del sistema de plantación (camellones y 
coberturas) podría favorecer la precocidad de la 
producción en plantas jóvenes de cítricos respecto 
a los sistemas tradicionales. 

La intensidad del color de la piel de los cítricos 
está altamente influenciada por las condiciones 
ambientales(44). En 2 de los cuatro años evaluados 
los frutos de las plantas de los camellones cubier-
tos por tela blanca alcanzaron un índice de color 
mayor que en las plantas del sistema en plano. 
Mesejo y otros(45) 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 formación del color de la piel y adelanto de la 
cosecha; sin embargo, durante el período 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 
reflexión de la luz sobre los frutos y mejoran la 
eficiencia de uso de la luz por la planta(46), afec-

tando la calidad de estos, especialmente el color 
externo. 

El sistema de plantación en camellones cubiertos 
ha permitido aumentar la precocidad y el rendi-
miento de la producción de Nadorcott respecto al 
sistema de plantación clásico 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 físicas del suelo y 
la instalación 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 físicas originales relacionadas 
con el agua del suelo Argisol dístico abrúptico FrA 
fueron modificadas al superponer invertidamente 
los primeros 0,50 m del suelo de la entrefila sobre 
el suelo original de la fila de plantación, formado 
así el camellón. Esto quedó 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 superposición del suelo de la 
entrefila de plantación es una técnica antigua, 
como puede encontrarse en la literatura de mu-
chos años atrás en Europa e Inglaterra(47-48). El 
sistema radicular se beneficia al aumentar la capa 
superior del suelo en la fila de plantación, con 
mejoras en el escurrimiento del agua, y evitar en-
fermedades de ámbito radicular(49). El incremento 
del AD en el sistema de camellones cubiertos pro-
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pició mejores condiciones para el crecimiento de 
las plantas en los primeros años de plantación.  

La temperatura del suelo no solo afecta la res-
puesta fisiológica de los portainjertos cítricos(50), 
sino que también determina la respiración radicular 
y la microflora(51). Las altas temperaturas del suelo 
incrementan la respiración radicular(52) y la con-
ductividad hidráulica de la raíz(53), y terminan sien-
do perjudiciales para el funcionamiento de la plan-
ta(50). La utilización de una cubierta de tela plástica 
blanca sobre la superficie del camellón ha permiti-
do la disminución de la temperatura del suelo entre 
5 y 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(15). La 
disminución de la temperatura no fue tan marcada 
en los camellones sin cobertura, con un compor-
tamiento similar a la plantación en plano. Tempe-
raturas del suelo cercanas y superiores a 35 °C 
son perjudiciales para los cítricos; en estas condi-
ciones, el potencial hídrico de los tejidos disminu-
ye, explicado normalmente por la reducción de la 
conductividad de la raíz(53). En consecuencia, se 
limita la absorción de agua, se reduce su creci-
miento y finalmente la planta se deshidrata. 

Con base en las simulaciones con el modelo de 
balance hídrico del suelo SIMDualKc, en el cual se 
incorporó el efecto de la reducción de la evapora-
ción del suelo y la reducción de la precipitación 
debido a la cobertura plástica del camellón (Cua-
dro 4), podemos explicar con más detalle la evolu-
ción del contenido de agua del suelo registrado 
con los sensores FDR. El sistema de plantación 
con camellones con y sin cobertura ha permitido 
generar un balance con mayor contenido de agua 
en el suelo, permitiendo así mejores condiciones 
para el crecimiento, ya sea evidenciado a través 
del contenido de agua registrado (Cuadro 5), así 
como del bienestar hídrico de la planta estimado a 
través de la relación ETa/ETc (Cuadro 4). La rela-
ción entre la evapotranspiración real (ETa) y la 
máxima evapotranspiración del cultivo es un índice 
apropiado para evaluar el bienestar hídrico de las 
plantas. Cuando un cultivo no presenta limitantes 
de disponibilidad hídrica en el suelo la ETa debería 
ser cercana a ETc máxima 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 y, 
en consecuencia, la relación ETa/ETc. 

La productividad del agua es un índice frecuente-
mente utilizado para comparar el uso del agua en 

diferentes sistemas productivos(19). La eficiencia 
agronómica en el uso del agua expresada como el 
rendimiento de frutos (kg. ha-1) en función de la 
precipitación (mm), del agua de riego (mm) o del 
agua total (mm) es una expresión adecuada para 
comparar diferentes manejos en las mismas con-
diciones agroecológicas. Al tercer año del rendi-
miento comercial (2021) las plantas en camellones 
cubiertos alcanzaron una productividad del agua 
de 35 kg.mm-1 de agua total (precipitación + riego), 
en comparación con el camellón 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 precipitación respecto al sistema en plano (Cua-
dro 5). 

Al igual que otras experiencias nacionales e inter-
nacionales en cítricos, 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-
ción con el laboreo mecánico 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 plantación en camellones con y sin 
cubierta de tela plástica mejora la productividad de 
los cítricos en 60% y 34% de rendimiento acumu-
lado, respectivamente, comparado con el sistema 
de plantación en plano durante los últimos cuatro 
años de producción (2019 a 2022). La utilización 
de la cobertura sobre los camellones disminuyó la 
temperatura del suelo en primavera-verano y me-
joró las condiciones hídricas y térmicas del suelo, 
produciendo un ambiente más favorable para el 
crecimiento de la planta. Ello derivó 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 plantación evaluadas. La cobertura so-
bre el camellón favoreció una disminución en la 
evaporación del suelo en relación con el sistema 
de plantación en camellón y en plano. Este es el 
primer trabajo en incorporar el concepto de pro-
ductividad del agua para comparar diferentes sis-
temas de plantación orientados a la reducción del 
impacto ambiental de la producción de cítricos de 
Uruguay. 
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Transparencia de los datos 

Datos disponibles: todo el conjunto de datos que 
respalda los resultados de este estudio se publicó 
en el propio artículo. 
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Material suplementario 

 

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. ADacum= agua disponible acumulada 

  Sistema Plano   Sistema con Camellones    

  ϴCC ϴCMP ϴAD ϴADacum ϴCC ϴCMP ϴAD ϴADacum 

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 42,1 0,30 0,13 0,17 42,1 
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. Parámetros del modelo de balance hídrico del suelo (SIMDualKc) para la mandarina Nadorcott, utilizados 
para los ciclos productivos 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022 

Parámetro   Símbolo 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 
Evaporación del suelo   REW (mm) 10 
    TEW (mm) 15 
    Ze (m) 0,15 
Percolación profunda     default 
Ascenso capilar     no considerado 
Escurrimiento   CN 68 
Mulching       
Cobertura activa en entrefila       

  
Fracción del cultivo con cultivo cobertura en la 
fila (plano) % 0 

  
Fracción 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 
        
  Fracción final en la entrefila Altura (m) 0,05 

    
Reducción de la evapo-
transpiración (%) 50 

Cobertura plástica       
  Fracción de cobertura % 50 
  Espaciado entre filas m 5,5 
  Espaciado entre agujeros (plantas) m 2,5 
  Diámetro del agujero m 0,15 

 

 

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

  Fecha Fecha Fecha 

Inicio del balance 15/8/2018 15/8/2019 15/8/2020 
Inicio crecimiento rápido 24/8/2018 26/8/2019 20/8/2020 
Comienzo media estación 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 

 

 


