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Resumen del proyecto

La citricultura uruguaya mantiene su competitividad en los mercados gracias a la calidad organoléptica y
sanitaria de su fruta fresca.

Las coberturas parciales o totales con malla anti-insectos y/o antigranizo estdn siendo implementadas
exitosamente en otros paises, permitiendo reducir los danos de eventos climdticos adversos y la incidencia
de insectos polinizadores y/o vectores perjudiciales, mejorando la calidad y rendimiento del cultivo. Por
otro lado, la amenaza directa del HLB y la presencia de Diaphorina citri, motivan a la busqueda de nuevas
tecnologias que excluyan o limiten al vector.

El objetivo de este proyecto es conocer el efecto del enmallado permanente total de cuadros de produccién
sobre los cambios en el ambiente, su impacto en la fisiologia, en la produccién, en la calidad de la fruta, en
su potencial de conservacién y en la dindmica de las plagas y enfermedades, con especial énfasis en
Diaphorina citri en nuestras condiciones productivas. Para este fin, se seleccionaron cuadros comerciales
de mandarina “Afourer” (Citrus reticulata Bl.) donde se cubri6 totalmente los cuadros con dos tipos de
mallas; malla de 40 mesh (2 ha), antiabejas (2 ha), y 2 ha se mantuvieron sin enmallar. Los cambios
ambientales determinaron una reduccién de un 24% en el consumo de agua en los ambientes bajo malla
respecto al ambiente sin malla. El rendimiento promedio no cambié bajo las mallas respecto al testigo sin
malla: 100,7 y 91,6 vs 90,5 Kg. planta-1. La alternancia productiva dentro de las mallas se redujo
significativamente. El porcentaje de frutos empacados con calidad de exportacién aumenté del 70% en el
testigo al 90% bajo las mallas, debido a la reduccién del rameado. El ambiente con mallas redujo el nimero
de frutos sin semillas (98% de frutos sin semillas bajo las mallas vs 31% en los frutos de las plantas sin
mallas).

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Horticultura, Viticultura / Ecofisiologia y Manejo del
Agua

Palabras clave: Citricultura / Sistemas de Producciéon / Alta Calidad /
Antecedentes, problema de investigacion, objetivos y justificacion.

La citricultura de exportacién de fruta fresca se ha caracterizado por su alta calidad; aun asi, los
porcentajes de fruta exportada se encuentran entre un 40 y 50% (DIEA MGAP, 2017; Uruguay XXI, 2016), con
gran cantidad de descartes, dependiendo de la variedad y de las condiciones climdticas del ciclo productivo
(Caputi y Montes 2010; Bruno et al. 2010). Paralelamente, el concepto de calidad de la fruta fresca citrica ha
evolucionado rapidamente en los ultimos anos en aquellos paises donde solemos colocar nuestra fruta
(Moser et al. 2011); en donde, sin dejar de lado cualidades como la apariencia y el sabor, han surgido como
ejes impulsores de la demanda, aspectos de salud y conveniencia. Estos ejes se ven reflejados en las
nuevas preferencias del consumidor, buscando citricos de fdcil pelado, sin semillas, inocuidad (de procesos
y productos) y presencia de compuestos nutraceuticos, incluidos los antioxidantes, entre otros (Kyriacou et
al. 2018; Lado et al. 2018).

Factores que afectan la calidad de la fruta y nuevas tecnologias para su mejora.

En términos generales la calidad de la fruta citrica es afectada por un grupo importante de factores
(Agusti, M. 2003), entre los que se encuentran aquellos relacionados a plagas y enfermedades (ej. cancro
citrico, alternaria, mancha negra) afectando directamente la calidad exportable o incluso restringiendo el
acceso a los mercados de exportacion
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(Gottwald et al., 2007; EFSA, 2014). Otras plagas y enfermedades inclusive pueden tener un efecto
devastador en la longevidad de las plantaciones, tal como ocurre con los danos ocasionados por el complejo
HLB-Diaphorina citri (Bové, 2006; Gottwald et al. 2007).

Otros factores que afectan la calidad de la fruta se relacionan tanto con condiciones nutricionales, hidricas,
fisiolédgicas y sanitarias, como aquellas dadas por eventos abidticos, tales como el dano por quemado de
fruta por exceso de radiacién, por viento y granizo; danos estos que redundan en pérdidas econémicas de
significativa importancia (Agusti, M. 2003).

La busqueda de tecnologias innovadoras es constante en la citricultura de los diferentes paises, apuntando
a levantar restricciones de mercado, estabilidad productiva, uso eficiente de los recursos naturales y
minimizar la influencia del cambio climadtico sobre factores bidticos (dindmica de las plagas y
enfermedades), y abidticos (granizos, dafos de sol, fuertes vientos) que afectan la calidad. En este sentido,
los sistemas de produccidn citrica bajo cubierta total en extensiones de importancia estdn siendo
frecuentemente utilizados en Israel, y Espafa (Shahak, 2014). En otros paises como EEUU se utilizan para
evitar la vectorizacién del HLB, principal limitante y desafio productivo actual (Schumann, et al. 2017;
Setamou et al. 2018) e inclusive para evitar la entrada de insectos polinizadores y asi producir frutas sin
semillas.

Esta tecnologia de produccién ha sido desarrollada e implementada en regiones citricolas con alta
radiacion solar, bajas precipitaciones y baja humedad relativa, con resultados productivos muy exitosos
(Shahak et al. 2004; Shahak, 2014). Si bien pensamos que esta tecnologia podria ser de gran utilidad en
Uruguay, hay aspectos no determinados para las condiciones ambientales y productivas locales como ser la
dindmica de plagas y enfermedades, del agua y algunos nutrientes, especialmente aquellos dependientes
de la transpiracion de la planta (Cohen et al, 1997, Jifon et al. 2003).

Mallas y su incidencia en la fisiologia de la planta.

En Uruguay, en la produccién bajo malla, es esperable que la radiacién solar incidente sobre las plantas
sea menor (Syvertsen et al. 2003) que en los paises que han desarrollado esta tecnologia, lo que afectaria
la dindmica del agua a través de la reduccién de la evapotranspiracion (Allen, 1998). Es esperable también
una reduccidn de la velocidad del viento, con el mismo efecto en la evapotranspiracion. Paralelamente, la
menor radiacion directa, podria tener un efecto positivo en la tasa de fotosintesis (Syvertsen et al. 2003;
2008), evitando la fotoinhibicidn de las capas externas de la canopia.

Mallas y su incidencia en el contenido de semillas.

La cobertura de los drboles citricos con mallas anti-abejas, es una medida de manejo extendida a nivel
mundial y nacional para la produccién de fruta sin semilla en aquellas variedades de alto valor comercial
(Otero et al. 2017). Este tipo de cobertura es temporal, principalmente cuando las plantas se encuentran en
el periodo de floracion.

Mallas y su incidencia en la dindmica de enfermedades y plagas.

Las condiciones ambientales bajo la malla podrian reducir las condiciones predisponentes para algunas
enfermedades, especialmente el cancro citrico (Bernal, R. 2007), dado por la reduccidn del viento, un factor
importante para disminuir la incidencia de la enfermedad, pero al mismo tiempo es de esperar mayores
periodos de hoja mojada (Gottwald et al. 2002). Asi, el aumento de la humedad ambiente favorece las
condiciones predisponentes de enfermedades a hongos tales como Penicillium y Geotrichum, con resultados
muy comprometedores en la calidad de la fruta para exportacién en anos con alta humedad previos a la
cosecha (Red de postcosecha, 2018). El enmallado podria evitar la entrada de insectos perjudiciales como
Diaphorina citri, disminuyendo el riesgo de infeccidn por la enfermedad bacteriana Huanglongbing (HLB), y
la Mosca de las frutas, principal plaga cuarentenaria presente en la citricultura. Sin embargo, el cambio en
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la dindmica poblacional de otras plagas no es conocida y posiblemente sea afectada, como el caso de
cochinillas (Asplanato, G. et al. 2001; Schumann, et al. 2017; Setamou et al. 2018).

Por otro lado, la amenaza regional de enfermedades letales como el HLB, que actualmente no tienen cura,
son vectorizadas por insectos presentes en UY y en nuestra region (Diaphorina citri) (da Graga et al., 2016).
La proteccion de las plantas por mallas anti-Diaphorina en viveros cubiertos que impiden la entrada del
insecto vector, es una herramienta legalmente impuesta en muchos paises (INASE, 2014).

Descripcidn del problema a ser abordado

El sector citricola en Uruguay se enfrenta a cambios relevantes en el mercado que amenazan su
competitividad a corto plazo, entre otros dado por: a) un mercado internacional mds competitivo; b) cambios
en la apreciacion de la calidad de la fruta por los consumidores (calidad cosmética, ausencia de semillas,
bajos niveles de residuos); c) sistemas mds sustentables y eficientes de produccién y d) la aparicién a nivel
regional (Argentina, Brasil y Paraguay) del HLB, la enfermedad mds destructiva conocida en la actualidad,
mortal e incurable para los citricos (Bové, 2006).

Uruguay exporta fruta fresca citrica de alta calidad, con un porcentaje de exportacion del 45% (Uruguay
XXI, 2016) con gran cantidad de descartes, dependiendo de la variedad y del clima (Caputi y Montes 2010;
Bruno et al. 2010). El rendimiento promedio de las empresas

exportadoras es comparable al rendimiento de muchas zonas citricolas del mundo en similares condiciones
de produccion. Esto nos lleva a la hipotesis de que, con el aumento de la calidad exportable de la fruta
citrica, podriamos aumentar concomitantemente los volimenes exportables o de incrementar las frutas en
las categorias de mayor valor

comercial.

La alta dispersion mundial de HLB, ha llamado la atencidn de los sistemas sanitarios oficiales y
especialmente de los productores de Uruguay; dentro de un escenario en el cual tenemos en UY la
presencia Diaphorina citri, principal vector de esta enfermedad. Esto implica una amenaza real, ya que
Argentina, Paraguay y Brasil han reportado la enfermedad en su territorio (Bassanezi, 2006; Gottwald, et al.
2007; Chiyaka et al. 2012).

El drea citricola de Uruguay tiene algunas peculiaridades climdticas que no hacen fdcil a los productores
lograr frutas de alta calidad, con una cosmética perfecta. Los eventos meteoroldgicos perjudiciales
presentan diferentes ocurrencias; y tienen una incidencia importante en la produccion. El granizo, con
efectos devastadores en los sitios productivos, afectando la piel de los frutos haciéndolos no
comercializables, (El Observador 2018). Las heladas, que afectan tanto la calidad interna como externa de
los frutos (Guarga et al. 2000) y, por ultimo, el viento, que en las condiciones mds frecuentes en la region
ocasionando rayas y mancha superficiales en los frutos que desmerecen las categorias de alta calidad
(Cataldo et al. 2011) y facilitan la entrada de patégenos.

En zonas dridas, se estdn desarrollado sistemas de produccion bajo malla total para mejorar la produccidn
de los citricos, incrementando en sentido amplio la calidad de la fruta, a través de un mayor control
ambiental, del agua y los nutrientes (Shahak, 2014; Schumann, et al. 2017; Setamou et al. 2018). Esta
tecnologia es una propuesta desarrollada para el control ambiental y la exclusién de algunas plagas,
disminuyendo en forma significativa el efecto adverso de eventos meteoroldgicos perjudiciales.

Este sistema de produccion se presenta como una alternativa innovadora para la citricultura de Uruguay.
Por un lado, se minimiza el efecto de las condiciones meteoroldgicas adversas (granizo, viento, heladas,
exceso de radiacion) sobre la produccion de fruta y, por otro lado, se reduciria la incidencia de plagas por
exclusion y la incidencia de enfermedades de tipo cuarentenario, y se incrementaria la produccién de
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frutas sin semillas al reducir las posibilidades de polinizacién cruzada por las abejas.

Las zonas productivas donde se estd implementando esta alternativa, son dreas de produccién con alta
radiacion incidente, baja humedad relativa y bajas precipitaciones (Gat et al. 1997); esto lleva a que el
sistema en si sea mds predecible; en Uruguay estas condiciones ambientales son menos frecuentes.

La menor radiacion incidente podria tener efectos directos en la dindmica del agua y los nutrientes
directamente a través del cambio en la transpiracion del cultivo y evaporacién del suelo, asi como la
dindmica de absorcion y utilizacidn de los nutrientes como el nitrégeno. Por otro lado, la reduccién de la
radiacion solar tiene efectos beneficiosos en el aumento de la tasa de fotosintesis de la periferia de los
drboles debida a la fotoinhibicion (Syvertsen et al., 2003) y a la reduccidn de altas temperaturas durante el
cuajado de los frutos (Otero y Goni, 2010, 2014).

Por otro lado, con el cambio en el ambiente bajo la malla, es de esperar un cambio en las condiciones
predisponente de las enfermedades. En cuanto a la reduccién del viento dado por el enmallado, se podra
evaluar también su efecto sobre la incidencia en el rameado, una de las principales causas de descarte
gue afectan los frutos.

Finalmente, la exclusién de plagas importantes como Diaphorina citri y Mosca de las frutas debe ser
evaluado experimentalmente; al mismo tiempo, hay un desconocimiento total de la dindmica de otras plagas
y que deberian estar afectadas por el cambio ambiental bajo la malla protectora.

Asimismo, este efecto de exclusion de insectos se aplica para las abejas, principal polinizador de los
citricos y que, dados los cambios en las preferencias del consumidor, afecta negativamente la calidad de la
fruta. Con la exclusién de las abejas, es esperable una mayor produccion de frutas sin semillas, mejorando
significativamente el retorno

econdémico de la produccion.

Justificacién de aplicabilidad e impacto:

Las respuestas a las hipdtesis planteadas en el marco del proyecto permitirdn tener datos de importancia
para dirimir la validez de esta potencial tecnologia en la regidn citricola de Uruguay, no solo por su
rentabilidad, sino principalmente por su eficacia en nuestro clima templado-himedo. Es de esperar que los
cambios en la dindmica del agua, especialmente por la disminucién de la transpiracion de las plantas,
aumente la eficiencia el uso del agua;

pero al mismo tiempo podria alterar negativamente el balance de algunos nutrientes. Por otro lado, es de
esperar un incremento significativo de la calidad externa de la fruta y la estabilidad de la produccién, con
un uso muy reducido en la aplicacién de agroquimicos.

Elincremento en solo un 40% mds de la calidad de la fruta citrica y de la obtencidon del 100 % de frutas sin
semillas en variedades de alto valor comercial y la reduccién de residuos en la fruta haria de este nuevo
sistema una alternativa productiva de futuro muy atractiva para los productores de fruta citrica de
exportacién. Ademds, bajo un escenario posible de presencia de HLB en el pais, el uso de mallas permitiria
la exclusién del monte citricola a la entrada de Diaphorina citri, evitando la dispersion del vector y la
enfermedad.

Metodologia/Disefo del estudio

La estrategia de investigacion se basoé en las fortalezas de las instituciones intervinientes (INIA y Fagro-
Udelar) en intima colaboracidn con el sector productivo de exportacidn citricola, particularmente en la
implementacién de los sistemas productivos bajo malla propuestos. A tal efecto se realizé una asociacién
con el sector privado de productores citricolas, concretamente con la empresa Noridel S.A. (Salto), para la
instalacion de 6 grandes parcelas experimentales de citricos del cultivar (Afourer/Nadorcott).

A tal efecto se disefd un experimento en un predio citricola en Zanja Honda (Salto) de la empresa Noridel
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S.A. que se comenzé a instalar en diciembre de 2019.

Dentro de este experimento, se desarrollaron los tres componentes u objetivos especificos:

» Componente 1. Modificacién del ambiente climatico y evaluacion de la dindmica del agua, nutrientes y
pardmetros fisioldgicos.

» Componente 2. Evaluacién de la productividad, calidad de la fruta y comportamiento en postcosecha.

» Componente 3. Cambios en las condiciones predisponentes para plagas y enfermedades.

Descripcidn general del experimento.

El ensayo se realizé en el predio comercial de la empresa Noridel S.A., ubicado en la localidad de Zanja
Honda (31°06° Sy 57°45° 0), departamento de Salto, Uruguay. Se implementé en 6 ha de drboles de
mandarina “Afourer” (Citrus reticulata Blanco), en un cambio de copa sobre Satsuma Okitsu (Citrus unshiu
Marc.) injertada sobre Poncirus Trifoliata L. Los drboles fueron implantados en el 2009 a una distancia de 6
m por 3 my una densidad de plantacién de 556 drboles. ha-1. Las plantas de igual edad del cambio de copa
y condiciones sanitarias y de manejo. Se seleccionaron las plantas y se identificaron parcelas de 1 ha cada
una, donde se instalaron las mallas con una estructura soportada por columnas de eucaliptus y alambres.

El método de riego utilizado fue de goteo: una linea de goteros, con emisores cada 0,60 m de un caudal de
1,2 L. h-1. La fertilizacion se realizé mediante dos métodos: fertilizacién en cobertura y fertirriego,
aproximadamente con un 80% y un 20% de la dosis anual respectivamente. La fertilizacidn en cobertura se
realizé en dos momentos: setiembre y diciembre con ENTEC (26-0-0) y Micromds (21-8-15) respectivamente.
El fertirriego se realizé en cada uno de los momentos que se regd y se utilizaron como fuentes de
nutrientes: al UAN, fosfito de potasio, sulfato de potasio y dcido fosférico. La dosis anual para el ambiente
sin malla, con malla anti-abeja y con malla 40 mesh fueron 185 kg. ha-1de N, 39 kg. ha-1de P205, 157,8 kg.
ha-1de K20; 193 kg. ha-1de N, 38 kg. ha-1de P205, 150 kg. ha-1de K20 y 195 kg. ha-1de N, 39 kg. ha-1de
P205, 144 kg. ha-1 de K20 respectivamente.

El suelo es un Argisol Subéutrico del orden Saturados Lixiviados de la unidad Constitucion (Altamirano et
al., 1976).

Estas seis parcelas correspondieron a los tres tratamientos (ambientes) disefiados, con dos repeticiones
cada uno: a) Cobertura total y permanente de malla (40 mesh, Textil Kopruch, Argentina) que evitaria la
entrada de Diaphorina citri; b) Cobertura total y permanente de malla antiabejas (9 mesh, Textil Kopruch,
Argentina) y c) Sin cobertura de mallas (abierto).

Para el diseno de las estructuras de soporte de las mallas en forma de galpones hubo que contemplar el
trdnsito y el manejo de las plantas en forma ordinaria (curas, podas, cosechas, etc.). La cobertura con
mallas es total, en todo el ciclo productivo y durante toda la duracién del experimento.

Monitorizacion del ambiente climdtico bajo las mallas y en abierto sin malla.

En una parcela de cada ambiente se instaldé una estaciéon meteorolégica automatica bdsica (WatchDog
2900ET, Spectrum, USA) en la cual se media y almacenaba la temperatura del aire (°C) y del suelo (°C), la
humedad relativa del aire (%), la radiacion solar incidente (w.m-2), la precipitacion (mm) y la direccién (°) y
velocidad del viento (km.h-1), cada 15 minutos. Las estaciones fueron instaladas en el centro de las filas y los
datos se recolectaban cada mes. Simultdneamente se instalaron sensores de radiacién solar sobre las
plantas, 2 sensores por parcela, en un total de 12 (Spectrum Silicon Pyranometer, USA), los registros fueron
realizados cada 15 minutos y almacenados en dataloggers (WatchDog 1650 Micro Station).

Breve resumen metodoldgico especifico de cada componente.

Componente 1. Modificacién del ambiente climadtico y evaluacion de la dindmica del agua, nutrientes y
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pardmetros fisioldgicos.

En particular en este componente se busco tener una medida precisa del contenido de agua en el perfil del
suelo (hasta 60 cm) a intervalos de 1 h y con una distribucion espacial en la parcela; se usardn sensores
FDR 10HS (Decagon, USA) con un datalogger por estacion de registro. Ademads de estos
sensores/registradores, facilitando la evaluacién espacial en profundidad del contenido de agua en el
suelo. Se realizé la caracterizacién de la retencién de agua en los diferentes horizontes del suelo en las
parcelas, utilizando olla de presion (SoilMoisture, USA). El muestreo de nutrientes en el suelo se realizé a
través de succionadores y muestreadores de solucion del suelo (UMS, Alemania) con periodicidad semanal,
donde se determinéd por cromatografia de iones (Dionex Aquion, USA) el contenido de nitritos, nitratos,
sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, potasio, amonio y sodio. Se midié el contenido de nutrientes en hojay en
fruto, asi como la medida del intercambio gaseoso (tasa de asimilaciéon de CO2-fotosintesis), de la eficiencia
del fotosistema II (fluorescencia) y la conductancia estomatica en hojas de algunos drboles previamente
identificados de las parcelas. Se utilizé equipos de fotosintesis CIRAS-3 (PPSystems, USA); Fluorémetro
0S5

(OptiScience, USA) y Porémetro AP4 (Delta-T Devices, UK), entre otros.

Componente 2. Factores de produccion y de calidad de la fruta.

Dentro de las evaluaciones de los factores de produccion se midié con repetibilidad espacial y que
representen la parcela experimental, la intensidad de floracién, el cuajado de frutos, la evolucién del
tamano de los frutos (por muestreo de plantas seleccionadas), la intensidad de las brotaciones vegetativas,
el nimero de frutos y el rendimiento en plantas seleccionadas y luego el rendimiento total de cada parcela.
Respecto a la calidad de la fruta, ademds de la clasificacién a través de muestreos de los danos en la piel
de los frutos y de la calidad interna de los mismos (Brix, acidez titulable, color del jugo, porcentaje de
cdscara, firmeza de los frutos) se midid la evolucién de algunas caracteristicas como el color y la firmeza
del fruto. El color de la fruta se realizé sobre el drbol, sin remocién de frutos con un colorimetro (Minolta
CR400, Japon). En el momento de madurez comercial se coseché cada parcela por separado y procesar toda
la fruta en una planta de empaque comercial, a los efectos de obtener un dato global y cuantitativamente
comparable del efecto de las mallas en la calidad de exportacién. Se evalué también en cosecha la firmeza
de fruto evaluada como deformacién (mm) del fruto, utilizando un texturémetro (TA-Tx Plus Stable
Microsystems, UK).

Componente 3. Cambio en las condiciones predisponentes para plagas y enfermedades.

Se midieron las condiciones ambientales dentro y fuera de las mallas de forma que represente bien la
variabilidad espacial de las variables meteoroldgicas que mads influyen en la predisposiciéon a
enfermedades: radiacidn global incidente, temperatura, humedad relativa, viento (direccion e intensidad),
periodo de hoja mojada. A tal efecto tuvo una estacidn de registro bdsica en el centro de cada parcela y
varios sensores individuales que midan la dispersidn espacial de estas variables, especialmente humedad,
temperatura y hoja mojada. Se evalud las condiciones predisponentes a través de modelos (Bassimba et al.,
2014) a partir de los datos de las condiciones ambientales presentes. En el caso de mancha negra y cancro
citrico se realizardn muestreos foliares y de fruta en las principales etapas fenoldgicas para constatar la
evolucién de la incidencia de estas enfermedades.

La fluctuacion estacional de las poblaciones de D. citri y P. citrella estd muy relacionada a la disponibilidad
de brotes, imprescindibles para la oviposicion y desarrollo, asi como de las condiciones climdticas
imperantes en los distintos periodos del ano. Quincenalmente, en cada parcela, registré la fenologia en
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plantas seleccionadas, dentro de un drea conocida, utilizando marcos que se apoyan sobre las caras de la
entrefila. Para comprobar la presencia de D. citri y P. citrella se extrajeron brotes que mds tarde se
observardn en lupa para determinar el estadio presente en ese momento.

Para el monitoreo de Diaphorina citri se utilizaron los siguientes métodos:

Observacion Visual. En cada una de 10 plantas del cuadro, estratégicamente ubicadas en el mismo para
buscar su mejor distribucién, cada 15 dias se observaron los brotes de 4 ramas situadas en los vértices de
la planta, sobre la planta contigua, y brotes de una rama ubicada en el interior de la copa de la planta. Se
registro la presencia/ausencia de Huevos (H), Ninfas (N) y Adultos (A) de D. citri en un total de 50 ramas de
cada cuadro. Los puntos de muestro fueron mdviles, trasladdndose hacia plantas contiguas en cada fecha.
Trampas amarillas adhesivas. Las tarjetas amarillas, de una dimensién de 20 cm x 10 cm, fueron colocadas
cada 80-100 metros sobre los vértices de los cuadros, en tanto que otra se instald en el centro. Estos puntos
se mantuvieron fijos durante todo el experimento. Las trampas, con adhesivo en ambas caras, se utilizaron
de un solo lado durante 2 semanas, cubriéndose el otro alternativamente. Fueron reemplazadas cada 30
dias, luego acondicionadas y transportadas al laboratorio para su posterior lectura y confirmacién de los
registros realizados en el campo en la planilla.

Tap o Golpeteo. Dentro de los cuadros se establecieron 10 puntos de monitoreo (Planta) y cada 2 semanas,
de cada planta se toman 4 ramas ubicadas cada una en uno de los vértices de los drboles seleccionados
adiciondndose un punto central, realizdndose el método de golpeteo en cinco ramas por drbol. El método
consistid en golpear 3 veces las ramas con un cano de PVC de % pulgadas sobre una tabla de monitoreo
cubierta por una hoja blanca A4 o sobre una bandeja blanca. Una vez se golpeaba se contabilizaba
inmediatamente los adultos de D. citri y los enemigos naturales que caian en ella tales como coccinélidos,
ardcnidos y alguna otra especie de depredadores. En cada fecha y para cada zona de muestreo se
seleccionaba un nuevo drbol con el fin de ir monitoreado consecutivamente toda el drea del cuadro.

En caso de que corresponda se liberd T. radiata para el control biolégico de D. citri y/o aplicar tratamientos
de bajo impacto. El monitoreo de la mosca de la fruta se realizé colocando 3 baterias de trampas McPhail y
Jackson por parcela mientras que el manejo se hard a través del trampeo masivo usando trampas Susbin o
Ceratrap, donde se capturan y mueren las moscas. El monitoreo y seguimiento de la evolucién de Aonidiella
aurantii se realizé a través del muestreo con trampas de feromona y la observacidn de frutas. Se siguié la
evolucion de las condiciones predisponentes, bdsicamente la velocidad de incremento de los grados dia a
los efectos de utilizar la informacion para efectuar la aplicacion de tratamientos si corresponde.

Para tener informacién bdsica de los enemigos naturales se colocaron trampas amarillas diferentes y se
hard el tapeo correspondiente. Se atendieron también en momentos puntuales del ano la factibilidad de
ingreso a través de las mallas de 40 mesh de trips y dcaros, fundamentalmente en los bordes expuestos a
vientos predominantes. Se debid

tener especial cuidado en los puntos de ingreso a las parcelas con malla. Las plagas pueden ingresar en la
ropa o vehiculos, etc. de las personas que alli trabajen. Una vez que ingresan, bajo el ambiente de mallas se
multiplicaron facilmente.

Resultados, andlisis y discusidn

Componente 1. Ambiente bajo las mallas.

Las mallas permanentes cambiaron las condiciones ambientales, creando tres ambientes diferentes para el
crecimiento de los drboles, plagas y enfermedades. Se registré en todos los anos de evaluacién, un
incremento de la temperatura maxima, media y de la humedad relativa en los ambientes con mallas, siendo
superior este incremento en la malla 40 mesh (anti-Diaphorina). En las mallas anti-Diaphorina, el ambiente
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registré HR% del 2 al 7 % superior respecto al ambiente sin mallas. El ambiente mds cdlido se desarrolld
bajo las mallas de 40 mesh teniendo diferencias diarias entre 2 y 3 °C, también respecto al testigo sin
malla. La radiacién solar fue inferior en un 30% bajo los dos tipos de mallas. La reduccién de la velocidad
del viento fue muy significativa, pasado de valores promedio diarios de 5 km. ha-1en el ambiente sin malla
a valores menores de 0 a 0.5 km. ha-1en la malla de 40 mesh a lo largo del ano. Estos cambios ambientales
causaron que la evapotranspiracién de referencia fuera menor dentro de las mallas en un 20-30%
dependiendo del ano y en consecuencia el contenido de agua fue mayor para las plantas y en definitiva un
ahorro importante de agua de riego y horas de riego (24%); evidenciado por los balances de agua en el
suelo y por los sensores FDR en los tres ambientes. Estos cambios en el ambiente climatico bajo las mallas
es reflejo del clima mds templado de nuestra latitud, a diferencia de climas con mayores radiaciones donde
se desarrolld esta tecnologia. Sin embargo, aun en climas con mds radiacion, la reduccion en el consumo de
agua y en la reduccidn de la evaporacién directa del suelo también fue reportada. En nuestras condiciones
productivas, la reduccién de un 24% en la ldmina de riego tiene implicancias significativos no solo en el
ahorro de agua, sino también en la reduccion de la energia utilizada en las horas de bombeo.

La fisiologia y el comportamiento agrondmico de las plantas fueron afectados por el ambiente bajo las
mallas. La fotosintesis de las hojas de la capa externa de la canopia fue significativamente mayor bajo las
mallas al mediodia: con una tasa de asimilacidn neta de carbono (ACO2) de 10,4 y 11, 8 ?mol m-2 s-1 bajo
malla anti-abeja y anti-Diaphorina y de 5,9 7mol m-2 s-1 en el ambiente sin malla. Los valores de
conductancia estomdtica (gs) fueron de 128,2, 178,7 y 71,8 mmol m-2 s-1 respectivamente, evitando asi la
fotoinhibicidn de las hojas. Sin embargo, la reduccidn de la gs, junto con el aumento del carbono interno (Ci)
implica también limitantes estomadticas posiblemente relacionadas al déficit de vapor de presién y las
disponibilidad de agua. La altura y el volumen de las plantas fueron mayores bajo las mallas en relacién con
las plantas sin mallas. El incremento en volumen relativo de los drboles fue de 8,5 m3 en el ambiente de
mallas anti-abeja, de 6,5 m3 en las mallas anti-Diaphorinay 5,7 m3 en el ambiente sin mallas. Los drboles
bajo las mallas crecieron mds respecto al volumen al inicio del experimento. Mejores condiciones hidricas,
térmicas y de actividad fotosintética explican este aumento. No se evidenciaron cambios significativos en
los nutrientes especialmente nitrégeno, ni en la solucidn del suelo, ni en la concentracién de nutrientes en
las hojas. La intensidad de la floracion (flores cada 100 nudos) se redujo y se estabilizé bajo las mallas, a
diferencia de las plantas sin mallas en donde la alternancia de la floracidn entre anos y entre plantas fue
significativamente mayor. Este es uno de los factores fenolégicos mads importantes en la alternancia
productiva de los citricos, relacionado a la cantidad de frutos en el drbol, intensidad de las brotaciones y a
las condiciones climaticas durante la induccién floral.

Componente 2. Productividad y calidad de la fruta. Desde el punto de vista de la productividad, no hubo
diferencias de produccion promedio en los anos evaluados entre los tres ambientes, sin embargo, las
plantas en los dos ambientes de mallas tuvieron menor alternancia productiva (evaluada a través del
desvio). El rendimiento promedio por planta en el periodo 2020-2023 fue de 100,7, 91,6, 90,5 kg. planta-1en
los ambientes bajo mallas anti-abeja, anti-diaphorina y sin mallas; y con un desvio del 23, 27 y 51 kg. planta-
1 respectivamente. Esta alternancia productiva fue asociada principalmente a la alternancia en la
intensidad de la floracion entre los ambientes, que sigue el mismo patrén de desvio. Este dato no es menor
en la medida que se procura llegar a estabilizar la produccidn entre anos, a los efectos de estabilizar la
oferta desde UY.

Calidad interna del fruto. La variacidn de los sélidos solubles de la fruta no fue consistente en los tres anos
evaluados, posiblemente relacionados con el rendimiento de cada ano y las variaciones ambientales entre
anos. Sin embargo, las frutas de los drboles sin malla, en los tres anos, consistentemente registraron mayor
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acidez titulable, teniendo un efecto directo en la reduccién del ratio.

Una caracteristica muy importante de los frutos bajo las mallas fue el aumento significativo del porcentaje
de frutos sin semillas, pasando de 98% de frutos sin semillas bajo las mallas al 31% en los frutos sin
semillas en las plantas sin mallas. Acompanado ademds de una reduccién en el nimero de semillas por
fruto bajo las mallas.

Se evidencié un mayor verdor (menor indice de Color) de las frutas y por mds tiempo en la zona del
pedunculo en las fruta de las plantas sin malla. El color ecuatorial de las frutas fue mds uniforme bajo las
mallas, y se registré un adelanto en la madurez interna para los frutos bajo éstas, especialmente 40 mesh.
En cosecha se pudo observar una diferencia importante en el color de la fruta, la cual se redujo durante el
almacenamiento, pero que se observé incluso luego de 60 dias en frio. Los frutos control fueron mds verdes,
especialmente en la zona encima del ecuador en las plantas sin malla. Esto lleva a que las mediciones de
color (que se realizan en el ecuador del fruto) no sean representativas de estas diferencias.

En el almacenamiento, el control (sin malla) fue mds firme, mds dcido y con un ratio menor, sin diferencias
en solidos solubles (10-10,8°Brix). Los frutos control (sin malla) mostraron una incidencia mayor de dafo por
frio en conservacion (recién luego de 60+7dvm).

El porcentaje de frutos empacados con calidad de exportacién aumenté del 70% en el testigo sin malla al
90% bajo las mallas, debido a la reduccion del rameado, principalmente relacionado con la reduccion del
viento bajo las mallas. El rameado y otros manchados de la piel de los frutos suelen ser el factor mads
importante en la reduccion de la fruta para calidad A (premium) de exportacion, pasando a ser categoria B
(exportable) o descarte. Los ambientes con mallas permitieron llegar a valores superiores al 90% de
categoria A a nivel de packing comercial (registrado por los mismos exportadores), respecto al 60-70%
cldsico de esta variedad. Hay un aumento significativo en el valor de la produccién exportada.

Componente 3. Dindmica de las plagas y enfermedades. Finalmente, desde el punto de vista de la dindmica
de plagas y enfermedades, las mallas crearon mejores condiciones ambientales predisponentes para un
buen desarrollo de D. citri, lo que ocasiond el incremento de aplicacién de insecticidas por incremento de la
poblacidén y un aumento de generaciones debidas al aumento de la temperatura y de la humedad bajo las
mallas.

Un factor importante fue el manejo de la maquinaria dentro de las mallas por la empresa, este factor, junto
con otros detalles de diseno, impidieron un hermetismo total al cuadro por los insectos, especialmente
Diaphorina. Esta limitante va a tener que ser tenida muy en cuenta en los disenos futuros, si se pretende
reducir la vectorizacion del HLB por parte de Diaphorina. Quizds sea este el punto mds débil de esta
tecnologia en relacién al HLB, a pesar de todas las demds ventajas desde el punto de vista agronémico y
productivo con esta variedad.

Los modelos de evaluacidn de predisposicion de enfermedades no han mostrado diferencias entre el uso de
mallas y sin malla, evidenciado por la bajisima incidencia de enfermedades a hoja registradas; fruto del
plan de aplicaciones fitosanitarias preestablecidas.

Dindmica de Diaphorina citri. Desde el comienzo del experimento hasta fines de diciembre de 2020. En el
monitoreo realizado en la instalacidn del experimento en febrero de 2020, no se detecté a D. citri en ningun
ambiente (6 ha). Posteriormente todos los métodos de monitoreo detectaron Diaphorina citri, aunque el
golpeo (Tap) fue el mds relevante. Sin embargo, las trampas amarillas fueron de muy buen aporte para
evaluar la situacion de control bioldgico del predio, y también por la captura de adultos de la plaga.

Al parecer, el psilido encontré en las primeras fases del experimento bajo la malla 40 mesh, las mejores
condiciones bioldgicas y ambientales para su establecimiento y la multiplicacién de su poblacién, con
menores rdfagas de viento y temperaturas mdximas mds altas y estables, asi como una brotacion mads
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favorable del hospedero (plantas) a sus intereses de ovoposicion. De esta manera, ante las condiciones
ambientales bajo la malla de 40 mesh, cualquier eventual ingreso de D. citri se establecid y multiplico
radpidamente e incremento las poblaciones del psilido. Esto concuerda con lo reportado por los trabajos de
la Universidad de Florida donde se indica que en este tipo de instalaciones el control de las puertas debe
ser sumamente estricto (personas, herramientas y maquinaria, etc.) asi como debe existir una permanente
revision de la hermeticidad de la estructura para la exclusién de la plaga. De otra manera y ante la
ocurrencia de HLB la situacién puede ser insostenible ya que el psilido tiene las mejores condiciones para
su multiplicacién.

Desde comienzos de 2021 hasta diciembre de 2022. Durante este periodo la poblacion de D. citri, con ambos
métodos de muestreo, muestra la situacién generada por la cobertura de malla 40 mesh que no solo no
resulto atil para la exclusidn del psilido, sino que propicid, como ya se ha mencionado, un incremento de su
poblacion al brindar mejores condiciones ambientales. Esto ocasiond un aumento importante en el nimero
de aplicaciones especificas para controlar Diaphorina citri bajo la malla 40, no siendo necesarias en el
ambiente sin malla o de malla anti-abeja. En el ambiente sin malla hubo una mejor expresién del control
bioldgico por benéficos nativos (coccinélidos y ardcnidos).

En el ambiente bajo la malla 40 mesh hubo 1 generaciédn promedio mds “por aho citricola” que en el
ambiente sin mallas. Se usé la informacidn reportada por Nava et al., 2007 con un umbral de desarrollo de
temperatura inferior (13,5°C) y la constante térmica para el ciclo bioldgico 210,9 DD.

Conclusiones y recomendaciones

El proyecto aporté informacion cientifica y técnica Gnica en el pais y en Sudamérica sobre el desempeno de
la tecnologia de enmallado total de plantas adultas citricas ya establecidas en condiciones de clima
templado-himedo. Este experimento permitié a nivel de campo (6 ha) poder evaluar las principales
debilidades y fortalezas de esta innovadora propuesta tecnoldgica de produccion de citricos.

Desde el punto de vista ambiental, ambos tipos de mallas (40 mesh y malla anti-abeja) modifican el ambiente
climdtico donde creceradn los drboles, a través del aumento de la temperatura y humedad, asi como de la
reduccion de la radiacién solar y velocidad del viento. Este cambio en las condiciones ambientales tuvo
evidentes consecuencias en la reduccion de la evapotranspiracion de los drboles (menor radiacién y viento,
aumento de la temperatura), en la reducciéon de las necesidades de riego anuales (menor ETo), en la mejora
de la calidad externa de los frutos (menor rameado, menor velocidad del viento), mayor tamano de los
drboles (aumento de la fotosintesis, menor radiacién directa, mayor temperatura y menor necesidad de
riego). Por otro lado, mejores condiciones de establecimiento y desarrollo de D. citri (mds temperatura y
humedad).

Desde el punto de vista agronémico y de la calidad de exportacién de fruta de la variedad Afourer, el
proyecto aporté informacion relevante sobre las ventajas del uso de la tecnologia de malla permanente. a)
En cuatro cosechas evaluadas, el rendimiento promedio (kg/planta) de las plantas bajo las mallas fue
similar al rendimiento por planta en los cuadros comerciales sin mallas, evidenciado que las mallas no
reducen el rendimiento de los citricos; b) las plantas en ambos tipos de mallas presentaron una reduccidn
significativa de la alternancia productiva (evidenciada a través de la reduccidn del desvio de la produccién
entre anos); c) hubo una mejora en las condiciones del uso del agua (menor riego y uso de energia) al haber
menor evapotranspiracion bajo ambas mallas y; d) la fisiologia de la planta, fue distinta bajo las mallas
respecto a las plantas sin malla: aumento de la fotosintesis, de las brotaciones, del tamano y volumen de la
copa, asi como menor variacidon entre anos de la intensidad de la floracién.

Las mejoras en la calidad de la fruta para la exportaciéon bajo las mallas fueron evidenciadas por el
aumento del porcentaje exportable, debido por reduccion del rameado y mejora del color; y por un mejor
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comportamiento en postcosecha. Estas caracteristicas permitieron tener en packing comercial de la
empresa valores de exportacion de este ensayo superiores al 90% bajo las mallas, en contraposicion al 60-
70% en condiciones de darboles sin mallas.

Quizds la caracteristica mads importante fue el incremento significativo del porcentaje de frutas sin semillas
obtenido de los drboles bajo los dos tipos de mallas. Desde el punto de vista comercial para esta variedad
(Afourer) implica que las frutas con semillas no se puedan exportar con el nombre de la variedad, lo que
implica una reduccién importante y significativa en el valor de la produccion.

Desde el punto de vista sanitario, ambas las mallas no crearon un ambiente mds favorables para el
desarrollo de enfermedades a hongos o bacteriano (cancro citrico) como era una de las hipdtesis manejadas
al principio. Sin embargo, la malla 40 mesh, que deberia tener las mejores condiciones para impedir la
entrada y desarrollo de D. citri, fue el tipo de malla que acusé el ambiente mads favorable para el desarrollo
e instalacion de D. citri. El ambiente bajo las mallas de 40 mesh, fue mads propicio al desarrollo de D. citri
gue la malla anti-abeja o sin malla.

La propuesta de enmallado con malla de 40 mesh ha mostrado una debilidad o limitante muy consistente en
todos los anos evaluados, en el aumento de la poblacién de D. citri y en el aumento de las aplicaciones
guimicas. Se piensa que esta limitante estd asociada a dos causas principales: a) las condiciones
ambientales causadas por esta malla fueron altamente favorables para el desarrollo de D. citri
(temperatura y humedad), en relacién a la malla anti-abeja y sin malla; y b) el disefio estructural (sin
experiencia previa en UY y copiando modelos extranjeros) no fue el apropiado. El disefio estructural de
soporte de las mallas debe ser totalmente hermético y que tome en cuenta el pasaje de la maquinaria y de
las labores citricolas. El nuevo diseno futuro que no serd fdcil de realizar en plantaciones de citricos ya
instaladas, debido a que se tendrdn que eliminar muchas plantas en las filas o cabeceras de los cuadros
bajo mallas. El manejo hermético al pasaje de la maquinaria es una condicion imprescindible para evitar la
vectorizacion el HLB.

Este punto serd la limitante mds importante para la adopcion de este tipo de malla (40 mesh); si se
mantuviera el objetivo final solamente la reduccion del riego de vectorizacidn del HLB en Uruguay.

Sin embargo, como propuesta tecnoldgica resultante del proyecto, y sin tener en cuenta la vectorizacion del
HLB en UY, el enmallado con mallas de mayor apertura, como la malla anti-abeja (9 mesh), limitan la
dispersidn de los polinizadores y mantienen todas las ventajas de crear ambientes mds favorables para
aumentar la calidad de la fruta y la producciéon pareceria ser una tecnologia mds econdmica y de mayor
valor del producto obtenido. En este tipo de sistema, no es necesario el hermetismo total del sistema a los
vectores.
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