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Objetivo. Evaluar los cambios ambientales (micrometeoroldgicos) en las condiciones de
produccién bajo mallas y cuantificar algunas variables de la dinamica del agua y funciones
fisiolégicas de los arboles.

Metodologia.
a) Medicidn del contenido de agua del suelo

Se caracterizd la retencién de agua en los diferentes horizontes del suelo en cada
ambiente. Para el muestreo del suelo imperturbado se utilizaron cilindros muestreadores
de acero inoxidable de 100 mL. Se muestrearon 3 cilindros en cada parcela a tres
profundidades: 0,10-0,15 m, 0,25-0,30 m y 0,50-0,55 m, que corresponden con los
horizontes del suelo. Posteriormente al acondicionamiento de la muestra, se pusieron a
saturar en agua y posteriormente se medié la perdida de agua desde saturacién hasta 1,5
MPa utilizando una olla de presién con sus respectivos platos de ceramica (SoilMoisture,
USA). Finalmente se calculé la densidad aparente y el contenido volumétrico del agua en el
sueloa 0,1y 1,5 MPa de presién.

A los efectos de implementar las decisiones de riego y de evaluar el contenido de agua
del suelo en los diferentes ambientes, se utilizé un modelo de balance hidrico simple (BHS)
basado en los procedimientos de FAO 56 (Allen, 1998). El BHS comenzé con el suelo a
capacidad de campo (CC). La evapotranspiracién de referencia (ETo) se estimé con el
software Ref-ET (Allen, 2000) a partir de los datos de radiacion, temperatura,
precipitaciones y viento provenientes de las estaciones meteorolégicas de cada ambiente.
Se utilizé el Kc simple para citricos segln etapa fenoldgica obtenido en Uruguay (Petillo y
Castel, 2007). Para estimar la evapotranspiracion del cultivo ajustada (ETc aj) se utilizo la
ecuacion 1. Se definié el criterio de manejar un perfil efectivo del sistema radical de 0,50 m,
donde se encuentra la mayor parte del sistema con raices de absorcion de agua (Otero y
Goiii, 2021). También se definid el agotamiento permitido del agua del suelo en p=60 % y
su correccion segun (Allen, 1998). El umbral (P) se corrigio por la ETc, de acuerdo con la
ecuacién de ajuste: P= P disefio + 0,04 * (5-ETc). El valor del umbral “P” estima el agua
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facilmente aprovechable (AFA), que es la minima cantidad de agua en el suelo para que el
cultivo se encuentre hidricamente éptimo.

Cuando el riego o las precipitaciones no cubren la demanda del cultivo, se genera un
agotamiento de humedad en el suelo (AH). Si el déficit es mayor al umbral, el coeficiente
de estrés (Ks) serd menor a 1y el cultivo ajustara su consumo de agua debido al proceso de
ajuste estomatico. Esta reduccién en el consumo de agua por el cultivo estd dada por la
relacién entre el déficit acumulado y el agua facilmente aprovechable (AFA). Si el Ks es 1,
no habra ajuste estomatico y la ETc sera igual a ETc aj; pero si Ks es menora 1, la ETc aj serd
menor que la ETc.

Por lo tanto, la estrategia de riego utilizada consistié en que el contenido de agua del
suelo (CAS) no descendiera por debajo del nivel de agotamiento permisible (NAP) en cada
uno de los ambientes.

ETcaj=ETo * Ks * Kc (Ec. 1)
Ks = (ADT — AH). [(1-P)* * ADT] (Ec 2)
Donde:

ETc aj: ETc ajustada (mm. dia™?)

ETo: evapotranspiracion de referencia del cultivo (Penman-Monteith modified by FAO)
Ks: coeficiente de estrés (0-1)

AH agotamiento de humedad en la zona radical (mm)

ADT: agua disponible total en la zona radical (mm)

P: fraccion del ADT que el cultivo extrae sin sufrir estrés hidrico (umbral de riego)

La productividad del agua (WP) se estimé con la siguiente férmula:
WP=Rendimiento (kg. ha') / Riego + precipitaciones (m3. ha) (Naroua et al. 2014,
Pradhan et al. 2013, Albaji et al. 2011)

b) Variables fisioldgicas y nutricionales
b1) Intercambio de gases y fluorescencia del fotosistema Il de las hojas

En cada una de las brotaciones (primavera, verano y otoiio) se evalué la fotosintesis
en la hoja de las plantas bajo los distintos ambientes, a través de la asimilacién de CO, de la
hoja y de la fluorescencia de la clorofila del fotosistema Il. En cada evaluacién se
seleccionaron 12 arboles en cada ambiente. Para la Acoz se seleccionaron en cada arbol 3
hojas bien desarrolladas, de la misma edad crecimiento, aclimatadas a la misma posicién
respecto al sol y en muy buenas condiciones sanitarias y anatdmicas, en la brotacién
respectiva. Se separaron las medidas en las plantas de los tres ambientes en dos grupos
horarios, teniendo en cuenta la variacién horaria de la radiacién, temperatura y déficit de
presion de vapor de los ambientes. A la mafiana, con mediciones en las hojas entre las 9:00
y 10:30 horas, y otro grupo independiente de plantas de los tres ambientes medidas entre
las 11:00 y 12:30 horas (a la tarde). Con un analizador infrarrojo de gases portatil: CIRAS-3
(PP Systems, USA), se midid la asimilacion de CO, (ACO>), la conductancia estomatica (gs),



la temperatura de la hoja y concentracion interna de CO; (Ci) y se calcularon la eficiencia de
uso del agua, la relacion Ci. Ca™ y la evaporacion (E). La intensidad de la luz fue ajustada
previo a las medidas de cada ambiente.

En hojas semejantes a las evaluadas para el intercambio de gases, se midid el
rendimiento cuantico del fotosistema Il (Dpsi) de las hojas adaptadas a la luz de los arboles
en cada ambiente. Las mediciones se realizaron en hojas expuestas y no expuestas al sol al
momento de la medicidn. En cada lado se midieron 3 hojas por arbol. A tal efecto se utilizé
un fluorémetro modulado OS5p+ (OptiScience, USA). El equipo estaba configurado con una
ganancia de energia de 12, la intensidad de saturacion de 90 % y una intensidad de
modulacion de 80 %. Se calculé la ETR= Y, * PPFD * a * 0,5; siendo PFD: Flujo fotdnico
fotosintético incidente; a: absorbancia (fraccién de luz absorbida por la hoja; 0,84); 0,5:
fraccién de luz absorbida por el PS;,.

La eficiencia en el uso del agua (WUE) se estimé con la siguiente formula:
WUE= ACO:. E* (Jifon, Syversten 2003, Syversten et al. 2003)

b2) Estimacion de clorofila en la hoja

Se estimd el contenido de clorofila de la hoja con un medidor de clorofila (SPAD-502
Plus, Japén) en 20 arboles por ambiente y en 15 hojas por darbol, en los tres flujos de
brotacion mas importes. Las mediciones se hacian en hojas maduras y sanas en la parte
central del brote.

b3) Analisis de N foliar

Se midio el contenido de nitrégeno (N) en el tejido foliar. Se utilizaron 200 hojas por
ambiente, totalmente expandidas provenientes de la parte central de brotes sin frutos, de
acuerdo a (Legaz et al. 1995). Se realizé un muestreo en cada brotacién (noviembre, enero
y marzo), en hojas pertenecientes a la ultima brotacion. Las plantas seleccionadas se
encontraban sanas, y los brotes no presentaban carencias nutricionales ni problemas
sanitarios. Las muestras fueron identificadas, lavadas y secadas hasta peso constante a 65
°Cen horno eléctrico. Posteriormente fueron molidas para el analisis. Para la determinacion
del contenido de N en la hoja y en los frutos se utilizé el método de combustién a 900 2Cy
posterior deteccién de N, por conductividad térmica, con un analizador elemental de
Carbono y Nitrogeno (Leco, TruSpec CN 200-288) siguiendo el método de Dumas (1826).

b4) Solucién del suelo

El muestreo de nutrientes en el suelo se realizé mediante succionadores de la solucién
del suelo o lisimetros (SK20 UMS, Alemania) con periodicidad semanal. Se instalé una
bateria de dos lisimetros en cada ambiente a 0,30 y 0,60 m de profundidad. El dia previo a
recoger la muestra, se realizaba vacio en cada uno de los lisimetros a los efectos de que la
solucién del suelo penetre dentro de la capsula de ceramica del mismo. La solucién del suelo
era inmediatamente puesta en un freezer hasta el andlisis de mismo. Se midié el volumen,
pH, conductividad y se filtré con un filtro de 0,45 micras. Posteriormente se determind por
cromatografia de iones (Dionex Aquion, USA) el contenido de nitratos, nitritos y amonio.
Para ello, la muestra y un reactivo se introdujeron en el cromatdgrafo impulsados por una
bomba a una velocidad constante. En primer lugar, llega a una pre-columna, luego a la



columna cromatografica, de alli a un supresor para luego pasar al detector. La columna
separa alos iones, segun su carga. El soporte, tiene carga positiva o negativa segun los iones
a separar. Mediante los sucesivos equilibrios que se forman entre las moléculas de la
columna cargada y la fase moévil se fueron separando los distintos aniones o cationes. Luego
pasaron por el supresor eliminando los errores generados en la fase mévil. Al detector solo
llegan los datos de conductividad de los iones presentes en la muestra, de esta forma son
cuantificados y pueden compararse sus valores con una curva de calibracién.

c) Variables productivas

cl) Intensidad de floracidn y tamaio de copa del arbol

En plena floracién (50% de flor abierta) se seleccionaron 40 arboles por ambiente y se
evalud la intensidad de floracion (IF= flores cada 100 nudos). Para la IF se contaron
alrededor del arbol al menos 600 nudos por planta. De estos nudos, se contd el nUmero de
flores. Los datos fueron expresados en numero de flores cada 100 nudos. El vigor de la
planta se evalué en 20 plantas por ambiente, al comienzo y al finalizar un ciclo de
crecimiento (agosto 2020-agosto 2021). Se midid la altura total de la planta, el didmetro de
la copa en la zona ecuatorial, en direccién de la fila y transversal a la fila de plantacién;
también se midié la distancia entre el suelo y la parte inferior de la copa. Se calculd el
volumen de la canopia utilizando la ecuacion del ovoide (ecuacién 3).

Volumen del ovoide es = 4/3*pi*r3 (Ec. 3)

c2) Rendimiento y evaluaciones de la calidad del fruto

Para estimar el rendimiento de las plantas, se seleccionaron y cosecharon 30 arboles por
ambiente. Se pesé y conté el nUmero de frutos en cada planta. Inmediatamente antes de Ia
cosecha, se muestrearon 30 plantas al azar por ambiente y 15 frutos por planta, donde se
evalud el nimero de semillas por fruto. También se evalud el rameado de estos frutos, para
esto se clasificaron visualmente de acuerdo al siguiente criterio sin rameado (ausencia),
poco rameado (categoria 1) y mucho rameado (categoria 2) (Figura 1). Se contd el nimero
de frutos en cada categoria. Para la estimacion de la proporcion para el nimero de frutos
rameados en 40 arboles, se unieron las categorias 1y 2

En particular en este componente se pretende tener una medida precisa del contenido de
agua en el perfil del suelo (hasta 60 cm) a intervalos de 1 h y con una distribucién espacial
en la parcela; se usaran sensores FDR 10HS (Decagon, USA) con un datalogger por estacion
de registro. Ademas de estos sensores/registradores, se prevé colocar tubos de acceso hasta
70 cm de profundidad para ser usados con sonda de neutrones (CPN), facilitando la
evaluacion espacial en profundidad del contenido de agua en el suelo. Se prevé la
caracterizacién de la retencidén de agua en los diferentes horizontes del suelo en las parcelas,
utilizando olla de presién (SoilMoisture, USA). Por otro lado, con la incorporacién de
medidores del flujo de savia (TDP-Dinamax, USA) se estimara la transpiracion de plantas
individuales. El muestreo de nutrientes en el suelo se realizara a través de succionadores y
muestreadores de solucion del suelo (UMS, Alemania) con periodicidad semanal, donde se



determinard por cromatografia de iones (Dionex Aquion, USA) el contenido de nitritos,
nitratos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, potasio, amonio y sodio. Se prevé medir el
contenido de nutrientes en hoja y en fruto, asi como la medida del intercambio gaseoso
(tasa de asimilacién de CO2-fotosintesis), de la eficiencia del fotosistema Il (fluorescencia) y
la conductancia estomatica en hojas de algunos arboles previamente identificados de las
parcelas. Se utilizardn equipos de fotosintesis CIRAS-3 (PPSystems, USA); Fluorémetro OS5
(OptiScience, USA) y Porometro AP4 (Delta-T Devices, UK), entre otros.

Figura 1. Escala de rameado. A la izquierda: categoria 1; a la derecha: categoria 2

Resultados
Cambios en el ambiente climatico.

1) Radiacidn solar.
La firma espectral de la radiacidn bajo las mallas es semejante a la firma espectral sin mallas,
en el rango de longitudes de onda medidas (350 a 2500 nm). Solamente la intensidad total
de la radiacién en menor bajo las mallas, proporcional en cada longitud de onda. Esta
evaluacion se realizé solo un dia a los efectos de caracterizar el espectro de la radiacion.
Basicamente las mallas han reducido la intensidad de la radiacion solar sobre las plantas
pero no han cambiado el espectro de la misma (Figura 2).
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Figura 2. Longitudes de onda de la radiacién incidente bajo las mallas y sin malla. Medida con
un espectroradiémetro PSR 2500 (Evolution, USA). Medida puntual de caracterizacién del
espectro de la radiacién solar.

A lo largo del ciclo productivo, la evolucion de la radiacidn solar diaria sobre las plantas fue
similar, con la mayor radiacién incidente sobre las plantas sin mallas, y con la menor
radiacion solar en las mallas anti-abejas (9 mesh). Se presentan solo los datos de 2021-2022,
ya que los demas afios fueron similares las diferencias entre los tres ambientes (Figura 3).
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Figura 3. Evolucidon de la radiacion solar diaria en los tres ambientes: bajo las mallas y sin
malla. Periodo 2021-2022. Promedio de 4 sensores por ambiente.

2) Temperatura y humedad el aire.

Ambas variables fueron afectadas por el tipo de ambiente que generaron las mallas y donde
se desarrollaron los arboles citricos. El ambiente con malla de 40 mesh (Diaphorina) fue
consistentemente el mas humedo, seguido por el ambiente con mallas anti-abeja, en
relacion con la humedad del aire sin mallas. Este efecto lo podemos ver en la figura 4, que
presenta la diferencia entre los valores de humedad diarios y los valores de la HR% sin
mallas. En las mallas para Diaphorina el ambiente fue entre 2 y 7 % superior al ambiente sin



mallas. Se presentan los valores del periodo 2020-2021, en los demds afios las diferencias
relativas entre los ambientes fueron similares.

La mallas, también modificaron la temperatura del aire (media y maxima), creando
ambientes mas cdlidos, en especial aumentando la temperatura maxima (Figura XX). El
ambiente mas calido se desarrolld bajo las mallas de 40 mesh (Diaphorina) teniendo
diferencias diarias entre 2y 3 °C.
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Figura 4. Evolucion de la temperatura (°C) y humedad relativa del aire (%) diaria, expresada
como la diferencia entre el valor bajo la malla menos el valor sin malla, durante el periodo
2020-2021.

3) Velocidad del viento

La velocidad del viento se redujo drasticamente bajo las mallas, especialmente bajo la malla
de 40 mesh (Diaphorina) llegando a valores minimos de velocidad. La malla anti-abejas
reduce la velocidad del viento respecto al viento en un ambiente productivo sin mallas, pero
con intensidades de viento superiores a la malla 40 (Figura 5). Se presentan los datos del
periodo 2020-2021, los demds afos las variaciones relativas fueron similares.
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Figura 5. Variaciones en la velocidad maxima y minima y direccién del viento diario en los
tres ambientes productivos. Datos de 2020-2021. Puntos negros representan la velocidad
maxima diaria. Puntos rojo representan la velocidad promedio diaria (km.h2).

4) Evapotranspiracion.

Se utilizaron los datos ambientales bajo las mallas para realizar el calculo de Ia
evapotranspiracion de referencia PM-FAO 56 (Allen, 1989). La evapotranspiracién es
mayormente consecuencia de las variaciones ambientales bajo los tres ambientes:
temperatura del aire, humedad relativa, radiacion y viento principalmente. La
evapotranspiracion es mayor en el ambiente sin mallas en la intemperie, consecuencia de
tener mayor velocidad del viento y mayor radiacidn; seguido por el ambiente bajo mallas
Diaphorina y finalmente el ambiente bajo mallas anti-abeja. Se presentan el la figura 6, la
evolucidon de la evapotranspiracion durante el ciclo 2022-2023, en los demas ciclos
productivos las diferencias relativas entre los ambientes fueron similar.
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Figura 6. Evolucidon de evapotranspiracion de referencia diaria (PM-FAO 56) en los tres
ambientes. Periodo 2022-2023.

Evaluacidn de la dinamica del agua y nutrientes.

La dindmica del agua se evalud a través de los balances hidricos del suelo en los tres
ambientes productivos. Se presentan los datos de dos afios contrastantes: a) el ciclo 2020-
2021, con mayor precipitacion y en consecuencia con un menor riego y b) el ciclo 2022-
2023, un ciclo con menor precipitacidon y con mayor intensidad del riego (Figura 7).
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Figura 7. Balance de agua en el suelo para los tres ambientes: malla 40 mesh, malla antiabejas y sin
malla. PP: precipitaciones (mm); CC: capacidad de campo (mm); PMP: punto de marchitez



permanente (mm); NAP: nivel de agotamiento permisible (mm); CAS: contenido de agua del suelo
(mm)

En el ciclo 2020-20221 durante la primavera el cultivo presentd -en algunos dias- un
pequefio déficit hidrico evidenciado por los registros del contenido de agua con valores por
debajo del limite permitido o umbral de riego (P), linea de color verde en la figura XX. Esto
no tuvo consecuencias en la productividad ni en la calidad de la produccién. El ciclo 2022-
2023, con menor precipitacidn, especialmente en primavera y verano, el riego fue casi diario
para mantenerlo en niveles dptimos del contendi de agua del suelo. El todos los ciclos, los
presentados y en el ciclo 2021-2022, el contenido de agua en el suelo fue superior en el
ambiente bajo mallas anti-abeja, seguido del ambiente con mallas 40 mesh (Diaphorina) y
el ambiente con menor contenido de agua en el suelo fue el ambiente sin mallas. En los
tres sistemas, se vario la cantidad de horas de riego, a igualdad de la lamina de disefio del
sistema, a los efectos de no sobre regar aquellos ambientes que tenian mayor contenido de
agua del suelo.

El balance del agua del suelo nos permite hacer algunas consideraciones cuantitativas del
uso del agua en el suelo (Tabla 1). La evapotranspiracion de referencia y la del cultivo, sigue
los valores relativos de la radiacidon solar. La precipitacion como fue mencionado
anteriormente fue significativamente menor en el ciclo 2022-2023 y en consecuencia fueron
mas las horas de riego. La evapotranspiracion actual representa la verdadera
evapotranspiracién realizada por los arboles y la evapotranspiracion directa del suelo.
Podemos evidenciar en los dos ciclos como los ambientes con malla tuvieron menor
evapotranspiracion actual y menor evapotranspiracién del cultivo, la relacién entre ambas
fue muy alta mayor a 0.92 en los dos ciclos, mostrando una correcta gestién del riego.

En el ciclo 2020-2021 -aiio de mayor pluviometria- las horas de riego bajo las mallas (230 h)
fue de un 29% inferior que en el ambiente sin mallas (323 h) y un ahorro de agua del 24 %
(Tabla 1); por otro lado, en el ciclo 2022-2023 -afio con un 35% menos de lluvia- las
diferencias finales en horas de riego y lamina total no fueron significativas entre los tres
ambientes, especialmente en el verano (Tabla 1).

Tabla 1. valores del balance hidrico del suelo y de la gestidn del riego. De dos ciclos productivos
contrastantes 2020-2021 y 2021-2023. El balance es del 15 de agosto al 30 de abril de cada afo.

, Evapotranspiracion Evapotranspiracion L Horas de ) Evapotranspiracion
Periodo . . Precipitacion . Riego neto ETa/ETc
de referencia del cultivo riego actual

Ambiente Ago-Abr (mm) (mm) (mm) (h) (mm) (mm)

Sin malla 2020-2021 1038 690 870 323 155 634 0.92
Mallas Antibejas 724 485 870 230 118 457 0.94
Mallas 40 mesh 874 580 870 230 118 548 0.94

Sin malla 2022-2023 1060 702 568 508 548 702 1.0
Mallas Antibejas 438 293 568 511 459 293 1.0
Mallas 40 mesh 935 622 568 511 551 622 1.0

La evaluacion de los nutrientes en el suelo no mostré una diferencia significativa entre los
ambientes en ninguno de los tres afios. Se presentan en la tabla 2 los datos del contenido
de nitratos, nitritos y amonio en la solucién del suelo a 30 y 60 cm de profundidad. El
contenido de amonio en la solucién del suelo fue mayor que el de nitratos, explicado por el



tipo de fertilizante (base amoniacal) utilizado. Sin embargo, la poca presencia de nitrato en
el suelo sugiere que todo el disponible en la solucion del suelo es absorbido rapidamente
por la planta, esto concuerda con los niveles de nitrégeno en la hoja de las plantas dentro
de los valores normales en los estandares foliares.

Tabla 2. Concentracion de NH4+, NO3- y NO2- (mg de N. kg-1) en cada ambiente a 0.3y 0.6 m de
profundidad. Ciclo 2020-2021.

Ambiente lon/profundidad Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Sin malla NH4+ 0.3 m 9.8 31.3 17 16.9 124.3 12.4 10.1 37.4
Malla Antiabejas NH4+ 0.3 m 24.9 57.7 16.5 21.5 177 0 42.5 15.2
Malla 40 mesh (Diaphorina) NH4+ 0.3 m 15.7 34.5 19.7 15.2 165.9 17.3 14.4 29.2
Sin malla NO3- 0.3 m 1.2 0.6 0.7 0.6 1.2 0.8 0.1 0.7
Malla Antiabejas NO3- 0.3 m 1.3 0.9 1.4 0.5 1 0.9 4 0
Malla 40 mesh (Diaphorina) NO3-0.3m 0.5 0.4 2 0.4 0.7 0.7 0.4 0.8
Sin malla NO2-0.3 m 0.9 0.6 0.1 11 2.3 1.6 1.3 0.9
Malla Antiabejas NO2-0.3 m 0.3 0.7 1.7 0.7 1.2 6.2 3.5 0
Malla 40 mesh (Diaphorina) NO2-0.3 m 0 0.1 1.3 0.9 1.5 2.1 0.8 2.5
Ambiente lon/profundidad Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Sin malla NH4+ 0.6 m 9.7 27.9 15.5 - - - 15 85.4
Malla Antiabejas NH4+ 0.6 m 14.3 66.4 20.8 18.7 153.4 0 21.9 14.7
Malla 40 mesh (Diaphorina) NH4+ 0.6 m 16.2 47.3 25.1 21.5 154.2 14.4 9.7 40.1
Sin malla NO3- 0.6 m 0.6 1.9 0.6 - - - 0 0.7
Malla Antiabejas NO3-0.6 m 11 0.5 0.9 0.8 0.1 0.7 0.9 0
Malla 40 mesh (Diaphorina) NO3- 0.6 m 0.7 0.5 0.4 0.6 0.5 0.5 0.8 0.6
Sin malla NO2- 0.6 m 0.7 2.1 13 - - - 2.4 11
Malla Antiabejas NO2- 0.6 m 0.6 0.3 2.7 1.4 0.8 6.4 3.1 0
Malla 40 mesh (Diaphorina) NO2-0.6 m 0.6 1.9 2.9 1.4 1.4 2.9 2.2 1.7

Variables Fisioldgicas

1) Nutrientes foliares.

El contenido de nutrientes en la hoja no varié sustancialmente con el ambiente donde
crecian las plantas, si hubo diferencias entre los afios (figura 8). El primer muestreo foliar
(marzo 2020) corresponde a valores del régimen de fertilizacién inicial anterior (2019-2020)
a la instalacién de las mallas en enero de 2020. EI N foliar estuvo en el limite inferior en
varios de los afios, no asi en el P, Ca foliares. Por otro lado, el magnesio foliar fue modificado
en las ultimas dos fertilizaciones incrementando su nivel foliar. El potasio foliar en los tres
ultimos anos se mantuvo por encima de los niveles de referencia, teniendo en cuenta el
antagonismo ocasionado por el aumento del K en perjuicio de la absorcion de N. A excepcion
del K durante el afio 2022 que fue bajo en le ambiente sin mallas, no se encontraron
diferencias en cada afo evaluado entre los ambientes.
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Figura 8. Contenido de N, P, K, Ca y Mg foliares de las plantas en los tres ambientes. Muestreo en
marzo de cada afio de hoja no fructifera de la brotacién de primavera. Linea azul representa el nivel
de normalidad basado en Quifiones et al 2005.

2) Variables productivas.

El tamafio de los arboles fue incrementandose a lo largo de los afios como es de esperar; ya
sea medido por la altura de la planta como a través de su volumen. Los arboles en los
ambientes bajo malla tenian un promedio de altura y volumen levemente superior a los
arboles del ambiente sin malla (2020); esta diferencia aumento con los afios (Figura 9). Bajo
las mallas, luego de los tres afios de evaluacién, el aumento del volumen de la copa fue
mayor, especialmente en la malla anti-abeja. Esta diferencia también concuerda con el
mayor crecimiento (altura de la planta) relativo a la altura inicial en las plantas bajo malla
anti-abeja. Las plantas en el ambiente con malla 40 mesh tuvo un crecimiento intermedio.
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Figura 9. Evolucidn de la altura (m) y volumen del drbol (m?), y aumento del volumen y altura
relativa 2020-2022. Las barras de error en las medias representan los desvios estandar de las
plantas muestreadas.

La intensidad de la floracidn de las plantas fue diferente entre los ambientes a través de los
afios (Figura 10), expresada como el numero de flores totales provenientes de brotes florales
con y sin hojas cada 100 nudos. Globalmente, la intensidad de la floracién de los arboles fue
mas constante bajo las mallas que la floracién en los arboles creciendo sin mallas. Estos
ultimos presentaron una alternancia importante y mayor variabilidad entre las parcelas, asi
como una mayor variabilidad dentro de la misma parcela, evidenciada por el mayor desvio
estandar de la media de cada parcela (Figura 10). Por otro lado, la calidad de la flor (tipo de
brote floral) es altamente importante en la productividad de esta variedad (Afourer);
podemos ver la relacidén entre el nimero de frutos por planta en relaciéon con el aumento
de flores provenientes de brotes florales con hoja, mayormente terminales en Afourer

(Figura 11).

2022
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Figura 10. Intensidad de la floraciéon (numero de flores totales cada 100 nudos) en cada
parcela durante las floracion 2020-2021 y 2023. Las barras de error en las medias
representan los desvios estandar de las plantas muestreadas.
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Figura 11. Relacién entre el nimero de frutos en la planta y el nimero de flores
provenientes de brotes florales con hojas.

3) Fotosintesis de las hojas.
Evaluamos la fotosintesis de la hoja a través de la florescencia del fotosistema Il (PSII) y del
intercambio gaseoso entre la hoja y la atmésfera. La fluorescencia del PSIl de las hojas,
evaluada a través de la eficiencia cuantica del fotosistema Il (®PSIl) en los diferentes
ambientes es distinta si mide en hojas expuestas directamente a la radiacién solar de
aquellas hojas que no estan directamente expuestas al sol (Tabla 3). Con alta incidencia de
luz la ®PSII se reduce significativamente en los tres ambientes, aunque en el ambiente bajo
mallas de 40 mesh (Diaphorina) la eficiencia cuantica es significativamente mayor que, en
los otros dos ambientes, asociado a una menor radiacion PAR incidente. Por otro lado, en
las hojas no expuestas al sol, adaptadas a un ambiente con menor radiacién PAR, la
eficiencia cuantica fue mayor y no hubo diferencias significativas entre ellas en las hojas de
los arboles en los tres ambientes (Tabla 3). Este fendmeno de reduccion de la eficiencia
guantica debido a un exceso de luz se puede atribuir a la fotoinhibicion de la hoja,



caracteristica de las hojas en la capa externa -expuesta directamente al sol- de los arboles
citricos durante el mediodia.

Tabla 3. Caracteristicas de la fluorescencia del fotosistema Il en hojas expuestas y no
expuestas directamente a la luz solar en los distintos ambientes.
Hojas expuestas a la radiacion solar directa

Ambiente PAR T @PSII ETR
Sin Mallas 1135.5a 325 a 0.29 b 126.9 a
Malla anti-abejas 883.1 b 33.0 a 032 b 1133 a
Malla 40 mesh (Diaphorina) 4773 ¢ 304 b 0.47 a 826 b

Hojas no expuestas a la radiacion solar directa

Ambiente PAR T @PSII ETR
Sin Mallas 226 b 31.6 ab 0.78 a 73 b
Malla anti-abejas 28.3 ab 322 a 0.78 a 9.1 ab
Malla 40 mesh (Diaphorina) 35.8 a 30.0 b 0.76 a 115 a

PAR: radiacion fotosintéticamente activa (umol m? s); T: temperatura (°C); ®PSII: rendimiento
cuantico del fotosistema Il; ETR: tasa de transporte de electrones. Los valores son medias de 12
arboles por ambiente y corresponden a abril de 2021. Letras diferentes en las columnas muestran
diferencias significativas (p < 0.05, prueba de Bonferroni).

El intercambio gaseoso de la hoja también fue afectado por el momento de medida de la
fotosintesis (Tabla 4 y 5). A mitad de la mafiana, cuando el efecto del déficit de presidn de
vapor no es alto, la asimilaciéon neta de CO, (ACO:) de la hoja es mdxima con valores que no
se diferencian entre los ambientes, tampoco hay diferencias entre los ambientes en la
conductancia estomatica de la hoja (Gs), manteniendo todo el aparato fotosintético en
plena actividad en la mitad de la mafiana.

Al mediodia, podemos encontrar diferencias entre los tres ambientes de crecimiento en la
fotosintesis de la hoja. La radiacion PAR es significativamente mas alta en el ambiente sin
mallas, también con un déficit de presién de vapor (DVP) y temperatura de la hoja (TH) mas
elevado, como resultado la ACO; y Gs disminuyen significativamente. Por otro lado, en las
hojas de las plantas bajo malla de 40 mesh, que en ese momento tenian menor PAR, menor
DPV y menor TH, la ACO; y Gs fueron mayores que las hojas de la plantas creciendo sin
malla. La relacién carbono interno/carbono del aire (Ci/Ca) de las hojas en ambos momentos
de medicién y entre los tres ambientes no mostraron diferencias significativas evidenciando
gue la limitante de la fotosintesis estd asociada a factores estomaticos de la hoja, como ser
la Gs, posiblemente causada por la variacion del DPV, TH y PAR; que al mediodia el efecto
de las mallas es maximo.

Tabla 4. Intercambio de gases de las hojas expuestas al sol a mitad de la mafiana (9:00 a
10:30 h) al mediodia (12: 00 a 13:30 h) segun el ambiente. Los valores representan el
promedio por planta (n=12), con 3 hojas medidas en cada planta en febrero de 2021.



Maiiana

Ambiente PAR, TH DPV E g, Aco; C/C, EUA (Aco,/E)
Sin Mallas 1100.3 a 317 a 29 a 42 a 155.5 a 10.5 a 0.63a 25 b
Malla anti-abejas 1000.1 b 319 a 28 a 38 a 1499 a 9.7 a 0.64 a 2.6 ab
Malla 40 mesh (Diaphorina) 1000.4 b 326 a 2.9 a 3.8 a 139.4 a 10.8 a 0.59 a 2.9 a

Mediodia

Ambiente PAR; TH DPV E g, Aoz C/C, EUA (Aco,/E)
Sin Mallas 1600.2 a 35.6 a 41 a 29 b 718 ¢ 59 b 0.63a 21 b
Malla anti-abejas 1083.4 b 331 b 32 b 39 a 1282 b 104 a 0.58 a 26 a
Malla 40 mesh (Diaphorina) 1000.3 ¢ 324 b 29 b 4.6 a 178.7 a 11.8 a 0.57 a 2.6 a

PARI: radiacion fotosintéticamente activa incidente (umol m? s?). TH: temperatura de la hoja (°C).
DPV: déficit de presidn de vapor de agua (kPa). E: transpiracién (mmol H,0 m s?). gs: conductancia
estomatica (mmol m2 s?). ACO,: Tasa de asimilacién neta de carbono o fotosintesis neta (umol m
s!). WUE: Eficiencia en el uso del agua (mmol CO, mol?! H,0). Medias en las columnas seguidas de
igual letra son significativamente distintas. Test Bonferroni (p<0.05).

Tabla 5. Intercambio de gases de las hojas expuestas al sol mediodia (12: 00 a 13:30 h) segun
el ambiente. Los valores representan el promedio por planta (n=12), con 3 hojas medidas
en cada planta en noviembre de 2022.

Radiacion Temperatura de CO, A Conductancia
Solar la hoja Interno = Estomatica
2 -1 o 2 -1 2 1 2 1
pumol.m™.s C pmol.m™.s pmol.m™.s mmol.m“.s
Sin Malla 1626.1 a 40.3 a 259.5 a 29 b 56.0 b
Malla anti-abeja 1346.6 b 389 b 2333 b 6.8 a 102.3 a
Malla 40 mesh (Diaphorina) 962.7 ¢ 39.9 ab 231.7 b 6.7 a 96.1 a

Medias en las columnas seguidas de igual letra son significativamente distintas. Test Bonferroni
(p<0.05).

Discusion
Cambios en el ambiente climatico.

La mallas incidieron en las condiciones microclimaticas generando diferentes ambientes de
crecimiento de las plantas de citricos durante estos tres afios de evaluacion. La radiacion
solar y la velocidad del viento fueron menores bajo las mallas (anti-abeja y 40 mesh),
mientras que la temperatura, la humedad relativa del aire fueron superiores. Estas
condiciones causaron que la demanda atmosférica de agua (ET) fuera significativamente
menor bajo las mallas, especialmente bajo la malla anti-abeja. Estas diferencias en la ET en
estos ambientes van a generar diferencias en el balance hidrico del suelo y en consecuencias
en la gestion del agua de riego; si bien en todos los ambientes el riego suplementario
aplicado fue muy bueno como para lograr rendimiento muy altos (ver mds adelante en
componente 2).

También mas adelante en el componente 3, ésta diferencia en la temperatura y humedad
en los ambientes bajo malla y en particular el ambiente 40 mesh, ocasionaran diferencias
significativas en el desarrollo de las plagas, acortando los ciclos fenoldgicos de las mismas,
pero sin encontrar diferencias en la incidencia de enfermedades.

Dinamica del agua y nutrientes.



Se presentaron dos situacién diferentes, un ciclo (2020-2021) de condiciones de
precipitaciéon promedio de la zona (870 mm) y un ciclo (2022-2023) donde la precipitacién
del verano fue menor (568 mm). En ambos casos en la primavera, el contenido de agua en
el suelo de las plantas en el ambiente sin mallas se redujo mas rapidamente que en los
ambientes bajo mallas, siendo el ambiente de malla anti-abeja el que presentd el mayor
contenido de agua, asociado a una menor ET de ese ambiente. Este mayor contenido de
agua del suelo les permitié a las plantas alcanzar crecimientos mayores en altura y en
volumen del arbol, asi como un mejor estado hidrico evidenciado por la mayor fotosintesis.
Estas condiciones permitirdn posteriormente lograr mejores rendimientos y mas estables
entre afnos consecutivos (reduccién de la alternancia), muy caracteristico de esta variedad
de citricos.

En el afio de condiciones promedio de precipitacion en la region (2020-2021) el ahorro de
agua fue de un 24% y en un 29% de ahorro en las horas de riego, que significan un 29%
menos de energia eléctrica de bombeo. Esto también podria haberse dado en el ciclo con
un 35% menos de precipitacion (2022-2023) sin embargo, por disposiciones del productor
no se cambié el régimen de riego de la malla 40 mesh donde podria haber sido menor el
tiempo de riego y en consecuencia mayor el ahorro de agua y energia.

El plan de fertilizacidon estuvo adecuado a los niveles de produccién esperados, quizas a
excepcién de K que estuvo por encima de lo necesario. El nivel de fertilizacién aplicado y el
contenido de nutrientes en el suelo, especialmente de N, evidencia que todo el N fue
absorbido por las raices, en su forma de nitrato, quedando un mayor remanente de amonio
como consecuencia de la mayor fuente amoniacal aplicada en los fertilizantes.

No hubo diferencia significativa entre los tres ambientes en relacién a los nutrientes.

Variables fisioldgicas y productivas

Las mejores condiciones de agua en el suelo, asi como las ambientales favorecieron una
mejor tasa de fotosintesis en la capa externa de las hojas de las plantas bajo las mallas,
donde la reduccion de la radiacién y del DPV jugaron un papel significativo, especialmente
en las horas de mayor radiacion solar y mayor déficit de presion de vapor cercanas el
mediodia, lo que habitualmente se llama la depresién del mediodia.

Estas mejores condiciones de fotosintesis fueron las causantes de un mayor crecimiento de
la plantas evaluadas a través de su altura, y de su volumen a lo largo de todo el experimento.
Estas caracteristica van posteriormente a condicionar el alto valor de productividad de las
mismas y una reduccion mayor en el alternancia productiva, aunque esta Ultima también
esta asociada a la intensidad de la floracion.



